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  Abstrakt 
 Diplomová práce je zaměřena na čistě kondenzační parní turbínu se dvěma 
neregulovanými odběry. Rozebírány jsou podrobněji témata návrhu tepelného schématu, 
termodynamický výpočet a konstrukční koncepce turbíny. První dva tematické okruhy jsou 
řešeny v rámci výpočetní části diplomové práce. V konstrukční části je zpracováno třetí téma.  
 
 
  Abstract 
 The diploma thesis concentrates on a project of condensing steam turbine with 
uncontrolled extraction. These topics are analyzed in more detail: design of thermal diagram, 
thermodynamic calculation and turbine design concepts. First two topics are solved in the 
calculation section of the thesis. In the construction part are processed a third topic. 
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Úvod 
 Energetika je průmyslové odvětví, které se zabývá získáváním a distribucí všech 
forem energie. Konkrétně jsou k získání elektrické a tepelné energie využívány stroje 
a zařízení, na něž jsou díky vzrůstajícím technologickým pokrokům kladeny stále vyšší 
nároky. A to zejména na efektivnost a hospodárnost provozu a v poslední době také 
na ekologický provoz zařízení. Tyto požadavky je nutné splnit, aby zařízení mohlo být 
uvedeno do provozu, a tak bylo možné vyhovět stále se zvyšující poptávce po tepelné a 
elektrické energii. Ta se stala nedílnou součástí našeho každodenního života, byť si její 
přítomnost někdy neuvědomujeme. 
 K zmiňovanému procesu přeměny energie slouží parní turbína, kterou jsem si zvolil 
jako téma své diplomové práce. Pro toto téma jsem se rozhodl kvůli skutečnosti, že 
elektrickou a tepelnou energii lidstvo potřebuje a i nadále bude potřebovat, proto je toto 
odvětví do budoucna velmi perspektivní. 
 Cílem diplomové práce je vytvořit nabídku turbíny odpovídající poptávce zákazníka. 
To znamená provést návrh tepelného schématu, termodynamický výpočet a navrhnout 
konstrukční koncepci parní turbíny. 
 První dva tematické okruhy jsou řešeny v rámci výpočetní části diplomové práce. 
Až po vypočtení požadovaných hodnot je možné přistoupit ke třetí části práce, která je 
zaměřena na konstrukci turbíny. V ní jsou popisovány základní komponenty, které tvoří 
turbínu, a je vytvořen návrh průtočné části turbíny. 
 V závěru jsou shrnuty všechny dosažené výsledky do tří základních bodů. Prvním je 
schéma tepelné bilance, díky kterému si zákazník utvoří přehled o navrhnutém dispozičním 
uspořádání. Ve druhém je stručný souhrnu parametrů, který obsahuje základní informace 
o výkonu turbíny, neregulovaných odběrech, kondenzátoru a vstupních a výstupních 
parametrech páry. V posledním bodě je uveden návrh konstrukce turbíny, na základě kterého 
je možno turbínu cenově ohodnotit. 
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1 Výpočetní část  
1.1 Zadané vstupní informace 
 Zákazník uvedl vstupní informace:   5,2 	
 Jmenovitý tlak páry na vstupu do turbíny   440  Jmenovitá teplota páry na vstupu do turbíny   27 /  Jmenovitá hltnost vstupní páry   25  Teplota chladící vody 
  
 Použité zařízení a další hodnoty si výpočtář bude volit. Zákazníka zajímá dosáhnutý 
svorkový výkon turbíny. 
 
1.2 Postup výpočtu 
 Protože je výpočetní část rozsáhlá, je rozdělena pro lepší orientaci do kapitol. Každá 
kapitola bude obsahovat: 
1) Definice cílů výpočtu  
2) Stručný postup 
3) Samotnou výpočetní část 
4) Výsledky a vyhodnocení dosažených výsledků 
 
 Jestliže je v kapitole velký počet volených či odečtených hodnot z grafu, jsou hodnoty 
uváděný vždy za příslušným vzorcem, ke kterému se vztahují. Naopak v přehledu na začátku 
kapitoly jsou uváděny volené hodnoty tehdy, jestliže jich je méně. 
 
1.3 Iterační postupy 
 Během výpočtu jsou použity 4 důležité iterace, které je pro přehlednost dobré uvést už 
nyní na samotném začátku výpočetní části, aby bylo možné se ve výpočtu rychle zorientovat. 
Iterační postupy viz níže, je nutné během výpočtů několikrát opakovat. 
 
1) V kapitole tepelné schéma (kapitola 2) je předběžně vypočítán tlak a entalpie 
v neregulovaných odběrech.  Pomocí metody ca/u (kapitola 5), dojde k přesnějšímu dopočítání 
tlaku a entalpii v odběrech, a tyto hodnoty jsou zpětně iteračně dosazovány do výpočtu 
tepelného schématu. Tak dojde k upřesnění nejen tlaku a entalpie, ale také teploty a 
hmotnostního průtoku páry, vstupujícího do neregulovaných odběrů.  
2) Metodou ca/u  (kapitola 5) je vypočítán tlak před přetlakovým lopatkováním, a ten se 
musí shodovat s tlakem za regulačním stupněm (kapitola 3). Toho je dosáhnuto iteračně 
změnou rychlostního poměru. Zároveň je také nutnost shody entalpií před přetlakovým 
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lopatkováním a za regulačním stupněm. Proto je iteračně měněna původně volená entalpie 
za přetlakovým lopatkováním. 
3) Ze znalosti rychlostních a tlakových poměrů ve stupni je možné vypočíst přesnou 
délku lopatek a střední průměry na výstupní hraně lopatkových řad. K tomu, aby bylo možné 
vypočítat tyto poměry, je však nutné délku lopatek a střední průměry znát. To vede 
k iteračnímu výpočtu. Ten je řešen tak, že jsou v předběžném výpočtu vypočteny délky 
lopatek a střední průměry (kapitola 4). Až jsou známy upřesněné délky lopatek a střední 
průměry lopatkových řad (z kapitoly 6), tak jsou zpětně dosazovány. 
4) Hmotnostní průtok ucpávkové páry je možné spočítat až na závěr výpočtů (kapitola 7), 
kdy už je znám tlak za regulačním stupněm a tlaky za jednotlivými stupni. Pro celý postup 
výpočtu je tedy průtok ucpávkové páry odhadnut a až je znám, tak je iteračně dosazován.   
 
 Použité vzorce jsou čerpány ze zdrojů [1] [2] [3] [4] [7] [9] [10] a dokumentace firmy 
Ekol, spol. s r.o. 
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2 Tepelné schéma 
 Tepelné schéma zobrazuje zařízení a stroje, které jsou nutné pro chod elektrárny, 
a udává také základní informace (tlak, entalpii, teplotu, hmotnostní průtok a jmenovitý výkon) 
důležité pro další výpočty. 
 Z turbíny se odvádí pára na nízkotlaký ohřívák (dále jen NTO) a odplyňovák. To 
znamená, že odvedená pára nevykoná práci v turbíně. A právě odvod páry z turbíny 
neregulovanými odběry je důvodem výpočtu tepelného schématu na začátku výpočetní části 
diplomové práce. Vypočtený hmotnostní průtok páry, který odchází neregulovanými odběry, 
může být odečten od hmotnostního průtoku páry procházející turbínovou částí a nedochází tak 
ke zkreslení průtočného kanálu. 
 Cílem výpočtu je tedy zjištění 4 parametrů páry (hmotnostního průtoku, tlaku, teploty 
a entalpie) v klíčových bodech tepelného schématu.  
 
2.1  Stručný postup 
1) Na začátek je proveden odhad provozu kondenzátoru, z něhož se vypočte tlak 
za turbínou, který je důležitý pro určení předběžného výkonu turbíny.  
2) V další fázi se volí teplota uvnitř odplyňováku, což je klíčová hodnota pro určení 
tlaku, entalpie a teploty v prvním neregulovaném odběru.  
3) Následuje odhad teploty kondenzátu za NTO a nedohřev v NTO, z kterého se vypočte 
tlak, entalpie a teplota v druhém neregulovaném odběru.  
4) Na základě vypočítaných entalpii jsou z bilančních rovnic dopočítány jednotlivé 
hmotnostní toky zařízením. 
5) Součástí výpočtu je zjištění přírůstku entalpie a tlaku kondenzátu v nízkotlakém 
kondenzátním čerpadle. Přírůstek entalpie se očekává malý. 
 
2.2  Předběžný výkon 
 Výkon je zapsán na tepelném schématu vedle značky generátoru. V této fázi výpočtu 
je vypočítán jen předběžný výkon, který se bere jako informativní. Přesný výkon je vypočten 
až metodou ca/u. 
 
Tlak před regulačním stupněm 
     ·  (2.2-1) 
  
 volená hodnota:   0,965 Ztráta se volí dle počtu dýzových skupin. Čím větší je počet dýzových 
skupin, tím je ztráta menší, ale roste cena. Zvoleny jsou 3 dýzové 
skupiny. Ztráta zahrnuje ztráty v rychlozávěrném ventilu, ztráty 
v potrubí a ztráty v regulačních ventilech.  
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Teplota výstupní chladící vody 
      ∆!  (2.2-2) 
 
 volené hodnoty: !  25  Teplota chladící vody se volí podle teploty prostředí, ve kterém je 
elektrárna stavěna. Zákazníkem byla teplota určena. ∆!  10  
 
Ohřátí chladící vody je dáno vlastnostmi kondenzátoru a hmotnostním 
průtokem chladící vody.  
  
Obr. 2.2-1 Kondenzátor značení 
Teplota kondenzátu 
 #  !  $ # (2.2-3) 
 
 volená hodnota: $ #  5  Nedohřev kondenzátoru je volen v závislosti na jeho ploše. Čím je 
plocha kondenzátoru větší, tím je nedohřev menší, což je naznačeno 
na obrázku 2.2-1. 
 
Izoentropický spád turbíny 
 %&'  ( ) (#&' (2.2-4) 
 
Skutečný spád na turbínu 
 %  %&' · *+,&  (2.2-5) 
  
 volená hodnota: *+,&  0,85 Termodynamická účinnost turbíny se volí v rozmezí (0,8-0,9), nejčastěji 
podle zkušeností firmy a již vyrobené turbíny. 
 
Předběžný celkový vnitřní výkon 
 	&   · % (2.2-6)  
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbína Bc. Pavel Sedlák 
2011 
 
15 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: (, . Entalpie a entropie před regulačním stupněm. Odečteno pro tlak p00 a t0 #, /# Tlak a měrný objem v kondenzátoru. Odečteno pro teplotu sytosti tk1 (#&' Izoentalpie v kondenzátoru. Odečteno pro tlak pk a s00 
 
2.3  Odplyňovák 
Tlak v prvním neregulovaném odběru 
 0  1∆'  2,345 · 62, (2.3-1) 
  
 volené hodnoty: 2,3  105  Teplotu v odplyňováku je vhodné volit 105 °C. Při nižších teplotách je 
možné použit levnější a konstrukčně méně náročnou tlakovou nádobu. 
Druhou výhodou je, že odběr je zaveden později při nižším tlaku, což je 
výhodné pro dosažení vyššího výkonu. Nevýhodou je, že teplota napájecí 
vody je nižší. ∆'  1,5 7
8 Tlaková ztráta potrubí se volí podle délky potrubí, které ústí 
do odplyňováku. [1] 62,  1,3  Koeficient se volí v rozmezí (1,2 : 1,3). [1] 
 
Izoentropický spád od regulačního stupně do bodu s neregulovaným odběrem 
 %0&'  ( ) (0&' (2.3-2) 
 
Reálný spád od regulačního stupně do bodu s neregulovaným odběrem 
 %0  %0&' · *+,&  (2.3-3) 
  
 volená hodnota: *+,&  0,84 Termodynamická účinnost části expanze.  
 
Entalpie v odběru 
 (0  ( ) %0 (2.3-4) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečteno z i-s diagramu: 2,3 Tlak odpovídá teplotě v odplyňováku na mezi sytosti (0&' Izoentalpie v neregulovaném odběru. Odečteno pro tlak pe1 a s00 0 Teplota v neregulovaném odběru. Odečteno pro tlak pe1 a ie1 
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2.4  NTO 
Teplota v NTO 
 0´  #<  $ =>?  (2.4-1) 
  
 volené hodnoty: #<  75 °A Teplota kondenzátu za NTO. Volena s ohledem na teplotu 
v kondenzátoru a odplyňováku.  $ =>?  3 °A Nedohřev se opět zmenšuje se zvětšením zařízení. 
 
Součinitel pro tlakové ztráty 
 $BC  11 ) D100   (2.4-2) 
 
 volená hodnota: D  1 Počet NTO.  
 
Tlak ve druhém neregulovaném odběru 
 0  E1  $BCF · 0´  (2.4-3) 
 
Izoentropický spád od regulačního stupně do bodu s druhým neregulovaným odběrem 
 %0&'  ( ) (0&' (2.4-4) 
 
Reálný spád od regulačního stupně do bodu s druhým neregulovaným odběrem 
 %0  %0&' · *+,&  (2.4-5) 
  
 volená hodnota: *+,&  0,85 Termodynamická účinnost části expanze.  
 
Entalpie ve druhém neregulovaném odběru 
 (0  ( ) %0 (2.4-6) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: 0´  Tlak odpovídá teplotě v NTO na mezi sytosti (0&' Izoentalpie v neregulovaném odběru. Odečteno pro tlak pe2 a s00 0 Teplota v neregulovaném odběru. Odečteno pro tlak pe2 a ie2 
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2.5  Přírůstek entalpie za kondenzátním čerpadlem 
Tlakové ztráty v NTO a KUP 
 ∆=>?,GHB  I ∆GHB  I ∆=>? (2.5-1) 
  
 volené hodnoty: ∆GHB  0,7 J
8 Tlaková ztráta v KUP se volí (0,5:0,7) [1] ∆=>?  0,7 J
8 Tlaková ztráta v NTO se volí (0,5:0,7) [1] KGHB  1 Počet KUP K=>?  1 Počet NTO 
 
Hustota kondenzátu 
 L  1/G   (2.5-2) 
 
Hydrostatický tlak od kapaliny mezi odplyňovákem a čerpadlem 
 ∆M02,  L · N · ∆ (2.5-3) 
  
 volená hodnota: ∆  30  Rozdíl výšek mezi čerpadlem a odplyňovákem 
 
Přírůstek tlaku za čerpadlem 
 ∆GČ  ∆=>?,GHB  ∆3  ∆O!  ∆M02, (2.5-4) 
  
 volené hodnoty: ∆3  2 J
8 Tlaková ztráta v nízkotlakém potrubí. Volí se (1:2) [1] ∆O!  2,5 J
8 Tlaková ztráta regulačního zařízení pro regulaci hladiny v kondenzátoru. 
Volí se (1:5) [1] 
 
Přírůstek entalpie za čerpadlem 
 ∆(GČ  ∆GČ · /GČ*GČ   (2.5-5) 
  
 volená hodnota: *GČ  0,78 Účinnost čerpadla [1] 
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2.6  Hmotnostní průtoky páry 
 
Obr. 2.6-1 Bilanční schéma značení 
Hmotnostní průtok do prvního neregulovaného odběru je určen z bilanční rovnice 
 0´ · (0´  #< · (#<  #P · (#P 
 
0´  #P · (#P ) (#<(0´ ) (#< 
(2.6-1) 
 
 
(2.6-2) 
 
Hmotnostní průtok do odplyňováku je určen z rovnice kontinuity 
 #<  #P ) 0´ (2.6-3) 
 
Hmotnostní průtok do druhého neregulovaného odběru je určen z bilanční rovnice 
 
Platí:  #<  # 0´  0< 
0´ · (0´  # · (#  #< · (#<  0< · (0< 
 
 
 
0´  #< · (#< ) (#(0´ ) (0<  
(2.6-4) 
 
 
 
 
(2.6-5) 
 
Hmotnostní průtok kondenzátorem je určen z rovnice kontinuity 
 #  # ) 0< (2.6-6) 
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Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: (#P Entalpie na výstupu z odplyňováku. Odečtena pro todpl na mezi sytosti. (#< Entalpie na vstupu do odplyňováku. Odečtena pro tk3 na mezi sytosti. (# Entalpie na vstupu do NTO. Odečtena pro tk1 na mezi sytosti. (0< Entalpie na výstupu z NTO. Odečtena pro te2´ na mezi sytosti. 
 
2.7  Výsledky a vyhodnocení 
Tab. 2.7-1 Výsledky tepelného schématu 
Popis hodnoty Značka Hodnota Jednotka Číslo vztahu 
Tlak za rychlozávěrnými ventily  50,18 bar (2.2-1) 
Teplota chladící výstupní vody ! 35,0 °C (2.2-2) 
Teplota kondenzační vody # 40,0 °C (2.2-3) 
Izoentropický spád turbíny %&' 1 178,26 kJ/kg (2.2-4) 
Spád turbíny % 1001,52 kJ/kg (2.2-5) 
Předběžný výkon 	& 7511,40 kW (2.2-6) 
Tlak v kondenzátoru # 0,0738 bar 
 
Měrný objem v kondenzátoru /# 0,0010 m3/kg 
 
  
 
    
 
Tlak v odplyňováku 2,34 1,21 bar 
 
Tlak v prvním nereg. odběru 0 3,52 bar (2.3-1) 
Izoentropický spád do prvního nereg. odběru %0&' 622,39 kJ/kg (2.3-2) 
Spád do prvního nereg. odběru %0 522,81 kJ/kg (2.3-3) 
Entalpie v prvním nereg. odběru (0 2767,49 kJ/kg (2.3-4) 
Teplota v prvním nereg. odběru 0 154,8 °C 
 
        
 
Teplota v NTO 0´  78,0 °C (2.4-1) 
Součinitel pro tlakové ztráty $BC 0,1  - (2.4-2) 
Tlak v NTO 0´  0,4370 bar 
 
Tlak v druhém neregulovaném odběru  0 0,4807 bar (2.4-3) 
Izoentropický spád do druhého nereg. odběru %0&' 938,13 kJ/kg (2.4-4) 
Spád do druhého nereg. odběru %0 797,41 kJ/kg (2.4-5) 
Entalpie v druhém neregulovaném odběru  (0 2492,89 kJ/kg (2.4-6) 
Teplota v druhém neregulovaném odběru  0 80,3 °C 
 
  
 
    
 
Ztráty v NTO ∆=>? 1,4 bar (2.5-1) 
Hustota L 992,18 kg/m3 (2.5-2) 
Hydrostatický tlak od kapaliny ∆M02, 2,92 bar (2.5-3) 
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Přírůstek tlaku za čerpadlem ∆GČ 10,03 bar (2.5-4) 
Přírůstek entalpie za čerpadlem ∆(GČ 1,30 kJ/kg (2.5-5) 
  
 
    
 
Hmotnostní průtok do prvního nereg. odběru  0´ 1,39 t/h (2.6-2) 
Hmotnostní průtok do odplyňováku  #< 25,61 t/h (2.6-3) 
Hmotnostní průtok do druhého nereg. odběru  0´  1,73 t/h (2.6-5) 
Hmotnostní průtok do kondenzátoru  # 23,88 t/h (2.6-6) 
  
 V kapitole tepelné schéma je nahlíženo nejen na turbínu, ale i na zařízení, které 
turbínu ovlivňuje a je potřeba pro chod celé elektrárny. Na začátku je proto důležité si zvolit 
toto zařízení, které tvoří regeneraci. Zvolen je jeden odplyňovák a jedno NTO. Na základě 
této volby je prováděn celý další výpočet. 
 Jeho výsledkem je zjištění předběžného vnitřního výkonu turbíny, a na základě teploty 
ohřátí kondenzátu v NTO a v odplyňováku je možno dopočítat i další hodnoty, kterými jsou 
tlak, entalpie a hmotnostní průtoky. Tyto čtyři parametry jsou vypočteny v klíčových bodech 
schématu. 
 Ke zpřesnění tlaku, entalpie, teploty a hmotnostních průtoků dojde v dalším průběhu 
výpočtu, kdy jsou dopočteny přesně tlaky a entalpie v obou neregulovaných odběrech, a to 
metodou ca/u. Tyto hodnoty jsou zpětně dosazeny do výpočtu tepelného schématu, a tak dojde 
k upřesnění výsledků. Nepřesnost je dána zejména díky odhadnutým termodynamickým 
účinnostem. Iteračně dopočítané hodnoty jsou uvedeny v závěru práce v tepelném schématu. 
 V kapitole přírůstek entalpie za kondenzátním čerpadlem se potvrdil předpoklad, že 
přírůstek entalpie vzniklý díky působení čerpadla je malý. Proto v průběhu další práce nemusí 
být počítáno s nárůstem entalpie vlivem čerpadla a nevzniká tak žádná zásadní nepřesnost. 
 Je důležité si uvědomit, že volbou zapojení regenerace do oběhu se zvýší termická 
účinnost cyklu, ale současně s tím dochází ke snížení svorkového výkonu turbíny.  
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3 Regulační stupeň 
 Regulační stupeň je zařazen před přetlakovým lopatkováním a je zvolen jako A-kolo. 
Účelem A-kola je zpracovat spád a tak snížit parametry páry vstupující do přetlakového 
lopatkování.  
 Cílem výpočtu regulačního stupně bude zjištění parametrů páry za stupněm a určení 
vnitřního výkonu. 
 
3.1  Stručný postup 
1) Nejprve je pomocí voleného rychlostního poměru určen izoentropický spád 
zpracovaný regulačním stupněm a díky vypočteným ztrátám ve statoru a rotoru jsou určeny 
předběžné parametry páry za regulačním stupněm. 
2) V předběžném výpočtu je dále vypočtena délka výstupní hrany dýzy při totálním 
ostřiku a skutečná délka dýzy při parciálním ostřiku. Z těchto délek je určen parciální ostřik. 
3) Je počítán vliv vstupní rychlosti. Předpokládá se, že vliv na izoentropický spád bude 
minimální, a proto jej bude možno zanedbat.  
4) Detailní výpočty začínají volbou profilu dýz a oběžných lopatek. Volba je zásadní 
zejména pro počty lopatek a dýz. Výstupní úhly, které se získají volbou profilů, jsou vstupní 
hodnotou pro výpočet rychlostního trojúhelníku. 
5) V dalším průběhu detailního výpočtu je zpřesněn výpočet vnitřního výkonu a entalpie 
za regulačním stupněm.  
6) V poslední podkapitole je provedena pevnostní kontrola rotorové lopatky regulačního 
stupně, zejména na ohybové a odstředivé namáhání. 
 Použité značení veličin a znázornění dějů je pro přehlednost uvedeno na obr. 3.1-1.  
  
Obr. 3.1-1 I-s diagram regulačního stupně. 
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3.2  Předběžný výpočet – parametry páry 
 Vychází se z hodnot v zadání a z vypočteného tlaku před regulačním stupněm p00. 
 
Obvodová rychlost na středním průměru 
 R   S · T · U (3.2-1) 
 
 volená hodnota: U  8500 V/(U Otáčky turbíny mají velký vliv na celý výpočet. Jedním ze zásadních 
pravidel je, že při vyšších otáčkách vychází turbína menších rozměrů. 
 
Teoretická izoentropická absolutní rychlost páry 
 W&'   RX (3.2-2) 
 
 volená hodnota: X  0,45 
 
 
V první fázi výpočtu je rychlostní poměr volen libovolně v rozmezí 
(0,4:0,5F tak, aby se dosáhlo co největší účinnosti. [2]  
V další fázi je metodou ca/u vypočítán tlak před přetlakovým lopatkováním, 
který se musí shodovat s tlakem za regulačním stupněm. Toho je dosáhnuto 
změnou rychlostního poměru.  
 
Izoentropický spád na stupeň 
 %&'   W&'2  (3.2-3) 
 
Kritický tlakový poměr 
 S#O&+  Y 2Z  1[
\\]
 
(3.2-4) 
 
 volená hodnota: Z  1,29 Kappa (adiabatický exponent) je volen dle grafu v příloze 1. 
 
Kritický tlak 
 #O&+  S#O&+ ·  (3.2-5) 
 
Izoentropický spád na rotor 
 %&'  L · %&' (3.2-6) 
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 volená hodnota: L  0,05 Stupeň reakce se nevolí čistě akční, ale v rozmezí (0,03÷0,06). [2] Neměl 
by přesáhnout hodnotu L  0,1 z důvodu rychlého nárůstu ztrát vnitřní 
netěsností. 
 
Izoentropický spád na stator 
 %&'_  %&' ) %&'  (3.2-7) 
 
Izoentalpie za dýzou 
 (O&'  ( ) %&'_  (3.2-8) 
 
Rychlost z dýzy 
 WO  ` · a2 · %&'_  (3.2-9) 
 
 volená hodnota: 
`  0,95 Rychlostní součinitel je pro první nástřel zvolen. Po dopočítání rychlostí 
a úhlů v regulačním stupni je možné rychlostní součinitel odečíst z grafu.  
Graf je uveden v příloze 2. 
 
Ztráty v dýze 
 bO  E1 ) `) · %&'_  (3.2-10) 
 
Entalpie za dýzou 
 (O  (O&'  bO (3.2-11) 
 
Ztráty v rotoru 
 b'  E1 ) c) · %&'  (3.2-12) 
 
 volená hodnota: 
c  0,89 Pro rychlostní součinitel v rotoru platí stejná pravidla, která jsou 
uvedena u rovnice 3.2-9. 
 
Izoentalpie za regulačním stupněm 
 ('&'  ( ) %&' (3.2-13) 
 
Entalpie za regulačním stupněm 
 ('  ('&'  b'  bO (3.2-14) 
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Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: O Tlak za dýzami. Odečteno pro pr a iriz /O Měrný objem za dýzami. Odečteno pro s00 a ir ' Tlak za regulačním stupněm. Odečteno pro pz a iziz /' Měrný objem za regulačním stupněm. Odečteno pro s00 a iz 
 
3.3  Předběžný výpočet – ostřik, výkon 
Délka výstupní hrany dýzy 
 d2+   · /OS · T · WO · .(Ue (3.3-1) 
 
 volená hodnota: e  12° V předběžném výpočtu je výstupní úhel z rozváděcí dýzy odhadnut. 
 
Součinitel 
 $  W
 · f
RW&'gf U1000g, · T,h 
(3.3-2) 
 
 volená hodnota: W
  0,1467 Konstanta pro A-kolo. [2] 
 
Součinitel 
 e  i T7
 · .  $ · T 
(3.3-3) 
 
 volené hodnoty: 7
  0,0398 Konstanta pro A-kolo. [2]  .  1 Konstanta zohledňující dělení parciálního ostřiku. Platí pro parciální 
ostřik v celku. [2] 
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Optimální délka dýzy 
 d23+  e · jd2+ (3.3-4) 
 
Skutečná délka dýzy 
 Skutečná délka dýzy d2 se získá zaokrouhlením optimální délky dýzy  d23+ na celé 
milimetry. 
 
Parciální ostřik 
 k  d2+d  (3.3-5) 
 
Redukovaná délka lopatek 
 dO0,  d21  Y dd23+[ ) $ · d 
(3.3-6) 
 
Ztráta třením a ventilací 
 lh  6 · /' (3.3-7) 
 
 volená hodnota: 6  1,8 Je součinitel volený dle grafu v příloze 3. 
 
Poměrná ztráta třením a ventilací 
 mh  lh%&' (3.3-8) 
 
Vnitřní termodynamická účinnost 
 *+,&  *n ) mh (3.3-9) 
 
 z grafu: *n  0,74 Obvodová účinnost závisí na délce lopatky a rychlostním poměru. Graf 
obvodové účinnosti je uveden v příloze 4. 
 
Vnitřní výkon regulačního stupně 
 	&_   · %&' · *+,&  (3.3-10) 
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Entalpie celková na výstupu z regulačního stupně  
 ('  ( ) *+,& · %&' (3.3-11) 
 
3.4  Vstupní rychlost a kinetická energie 
Hustota páry na vstupu do turbíny 
 L  1/ (3.4-1) 
 
Objemový průtok páry 
 o  L  (3.4-2) 
 
Plocha vstupního potrubí 
 p  S · q4  (3.4-3) 
 
 volená hodnota: q  0,15  Průměr vstupního potrubí. 
 
Vstupní rychlost páry do turbíny 
 W  op  (3.4-4) 
 
Kinetická energie na vstupu do turbíny 
 r#  W2  (3.4-5) 
 
3.5  Detailní výpočet – profily 
 Pro další výpočty je volen typ profilu dýzy 35D1/54. Přesný typ profilu je určen 
dle unifikovaných dýz v příloze 5. W  35  Tětiva profilu dýzy s  54° Úhel nastavení profilu .W  0,7 Poměrná rozteč 
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 z grafu: e  12,2° Výstupní úhel z rozváděcí dýzy volen dle přílohy 6. 
  5,2  Hrdlo kanálu voleno dle přílohy 7. 
 
Rozteč dýzy 
 .  .W · W (3.5-1) 
 
Kritická plocha 
 pt#O&+  
 · d (3.5-2) 
 
Hustota proudu 
 L  WO/O (3.5-3) 
 
Maximální potřebná plocha dýz 
 ptuvw  uvwL  (3.5-4) 
 
Potřebný počet dýz 
 t  ptuvwpt#O&+  (3.5-5) 
 
 Při zaokrouhlení t získáme minimální potřebný počet dýz tu&x. 
 
Potřebný počet dýz 
   S · T · k.  (3.5-6) 
 Pro kontrolu je uvedený i jiný vztah pro výpočet počtu dýz. 
 
 Pro další výpočty je volen typ profilu oběžné lopatky 20TR1-19. Přesný profil dýzy a 
hodnoty jsou určeny dle přílohy 8. W  20  Tětiva profilu lopatky y  19° Výstupní úhel z lopatky s  10,15° Úhel nastavení profilu 
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.W  0,7 Poměrná rozteč 
 
Obr. 3.5-1 Profil oběžných lopatek [2] 
Rozteč lopatky 
 .  .W · W (3.5-7) 
 
Počet rotorových lopatek 
   S · T.  (3.5-8) 
 
Šířka lopatky 
 J  W · cos s (3.5-9) 
 
3.6  Detailní výpočet – rychlosti 
Absolutní rychlost v axiálním směru na výstupu ze statoru 
 Wv  WO · .(Ue (3.6-1) 
 
Relativní rychlost v axiálním směru na výstupu ze statoru 
 Wv  }v (3.6-2) 
 
Absolutní rychlost v obvodovém směru na výstupu ze statoru 
 Wn  WO · WV.e (3.6-3) 
 
Relativní rychlost v obvodovém směru na výstupu ze statoru 
 }n  Wn ) R (3.6-4) 
 
Relativní rychlost na výstupu ze statoru 
 }  a}n  }v  (3.6-5) 
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Úhel relativní rychlosti na výstupu ze statoru 
 ∆y  
8WN }n}v 
 y  90 ) ∆y 
(3.6-6) 
 
 
(3.6-7) 
 
Relativní izoentropická rychlost na výstupu z rotoru 
 }&'  a2 · %&'  } (3.6-8) 
 
Relativní rychlost na výstupu z rotoru 
 }  }&' · c (3.6-9) 
 
Relativní rychlost v axiálním směru na výstupu z rotoru 
 }v  } · .(Uy (3.6-10) 
 
Absolutní rychlost v axiálním směru na výstupu z rotoru 
 Wv  }v (3.6-11) 
 
Relativní rychlost v obvodovém směru na výstupu z rotoru 
 }n  } · WV.y (3.6-12) 
 
Absolutní rychlost v obvodovém směru na výstupu z rotoru 
 Wn  }n ) R (3.6-13) 
 
Absolutní rychlost na výstupu z rotoru 
 W  aWn  Wv  (3.6-14) 
 
Úhel absolutní na výstupu z rotoru 
 ∆e  
8WN WnWv 
 e  90 ) ∆e 
(3.6-15) 
 
 
(3.6-16) 
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Délka výstupní hrany dýzy 
 d2   · /OS · T · k · WO · .(Ue (3.6-17) 
 
 Délka výstupní hrany dýzy je počítána pro kontrolu, protože je uvedena již 
v podkapitole 3.3. 
 
Délka výstupní hrany lopatky 
 d  d  d  ∆d (3.6-18) 
 
 volená hodnota: ∆d  3  Přesah lopatek volen v rozmezí (1:3) [2] 
 
 
Obr. 3.6-1 Rychlostní trojúhelník regulačního stupně 
3.7  Detailní výpočet – vnitřní výkon 
Ztráta rozváděcích lopatek 
 ~  W&'2 · E1 ) `F (3.7-1) 
 
Ztráta oběžných lopatek  
   }&'2 · E1 ) cF (3.7-2) 
 
Ztráta výstupní rychlosti 
   W2  (3.7-3) 
 
Obvodová účinnost 
 *n  %&' ) ~ )  ) %&'  (3.7-4) 
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Průtočný průřez 
 p  S · T · d · k · .(Ue (3.7-5) 
 
 
Poměrná ventilační ztráta 
 mh  6+ř · Tp ·  Rj2 · %&'
<
 
(3.7-6) 
 
 volená hodnota: 6+ř  0,0005 Voli se v rozmezí (0,00045÷0,0008). [2] 
 
Poměrná ztráta ventilací neostříknutých lopatek 
 m  0,065.(Ue ·
1 ) k ) 0,5 · E1 ) k)
k · 
R
j2 · %&'
<
 
(3.7-7) 
 
Poměrné ztráty vznikající na okrajích pásma ostřiku 
 m  0,25 · W · dp · 
R
j2 · %&' · *n · ~0Mu 
(3.7-8) 
  
 volená hodnota: 
~0Mu  1 Počet segmentů po obvodě. [2] 
 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem 
 m  m  m (3.7-9) 
 
Stupeň reakce na špici lopatky 
 
Lš  1 ) E1 ) L) ·
Td
1  Td
 
(3.7-10) 
 
Radiální mezera 
 $O  0,001 · T  0,0002 (3.7-11) 
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Ekvivalentní vůle 
 $0#  1a 4$v  1,5 · O$O 
(3.7-12) 
 
 volená hodnota: O  3 Počet břitů bandáže $v  0,002  Vůle mezi rotorem a statorem 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou se zahrnutím vlivu bandáže 
 m  $0# · i Lš1 ) L · *n · S · ET  dF · kp  (3.7-13) 
 
Vnitřní termodynamická účinnost 
 *+,&  *n ) mh ) m ) m (3.7-14) 
 
Vnitřní výkon  
 	&_   · %&' · *+,&  (3.7-15) 
 
Koncová celková entalpie 
 ('  ( ) %&' · *+,&  (3.7-16) 
 
Koncová statická entalpie 
 ('  ( ) %&' · *+,& )  (3.7-17) 
 
Tlakové číslo stupně 
 c  2 · %&'R  (3.7-18) 
 
3.8  Pevnostní kontrola rotorové lopatky 
Úhlová rychlost 
   2 · S · U (3.8-1) 
 
Napětí od odstředivých sil 
 2,~  L0 · d · T2 ·  (3.8-2) 
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 volená hodnota: L0  7800 6N/< Hustota železa. [6] 
 
Počet ostříknutých lopatek 
 2~+ř  k · 100 (3.8-3) 
  
 Počet ostříknutých lopatek se zaokrouhlí směrem nahoru na celé číslo 
(je zaokrouhleno na bezpečnou stranu). 
 
Axiální síla na lopatku 
 v   2~+ř · EWv ) WvF  S · T · d · k · k · E ) F (3.8-4) 
 
Obvodová síla na lopatku 
 n  2~+ř · EWn ) WnF (3.8-5) 
 
Moment od axiální síly 
 v  v · d2 (3.8-6) 
 
Moment od obvodové síly 
 n  n · d2 (3.8-7) 
 
Ohybový moment 
 2  jv  n (3.8-8) 
 
Zjednodušený výpočet ohybového napětí v patním řezu 
 2  }u&x (3.8-9) 
 
 volená hodnota: }u&x  101,6 < Minimální průřezový modul profilu rotorové lopatky. Volen dle typu 
profilu v příloze 8. 
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3.9  Výsledky a vyhodnocení 
Tab. 3.9-1 Výsledky regulačního stupně 
Popis hodnoty Značka Hodnota Jednotka Číslo vztahu 
Obvodová rychlost na středním průměru R 213,63 m/s (3.2-1) 
Teoretická izoentropická absolutní rychlost páry W&' 508,77 m/s (3.2-2) 
Rychlostní poměr X 0,41989  - (3.2-3) 
Izoentropický spád na stupeň %&' 129,42 kJ/kg (3.2-4) 
Kritický tlakový poměr S#O&+ 0,5457  -   
Kritický tlak #O&+ 27,38 bar (3.2-5) 
Izoentropický spád na rotor %&'  6,47 kJ/kg (3.2-6) 
Izoentropický spád na stator %&'_  122,95 kJ/kg (3.2-7) 
Izoentalpie za dýzou (O&' 3 167,35 kJ/kg (3.2-8) 
Rychlost z dýzy WO 471,10 m/s (3.2-9) 
Ztráty v dýze bO 11,99 kJ/kg (3.2-10) 
Entalpie za dýzou (O 3 179,34 kJ/kg (3.2-11) 
Ztráty v rotoru b' 1,35 kJ/kg (3.2-12) 
Izoentalpie za regulačním stupněm ('&' 3 160,88 kJ/kg (3.2-13) 
Entalpie za dýzou (' 3 174,21 kJ/kg (3.2-14) 
Tlak za dýzami O 33,16 bar   
Měrný objem za dýzami /O 0,0863 m3/kg   
Tlak za regulačním stupněm ' 32,41 bar   
Měrný objem za regulačním stupněm /' 0,0879 m3/kg   
  
  
    
Délka výstupní hrany dýzy d2+ 4,3099 mm (3.3-1) 
Součinitel $ 0,06  - (3.3-2) 
Součinitel e 2,66  - (3.3-3) 
Optimální délka dýzy d23+ 17,49 mm (3.3-4) 
Skutečná délka dýzy d2 18,00 mm   
Parciální ostřik k 23,94 % (3.3-5) 
Redukovaná délka lopatek dO0, 17,72 mm (3.3-6) 
Ztráta třením a ventilací lh 2,73 kJ/kg (3.3-7) 
Poměrná ztráta třením a ventilací mh 0,02  - (3.3-8) 
Vnitřní termodynamická účinnost *+,& 0,72 - (3.3-9) 
Vnitřní výkon stupně 	&_ 697,83 kW (3.3-10) 
Entalpie celková na výstupu z regulačního stupně  (' 3 197,26 kJ/kg (3.3-11) 
  
  
    
Hustota páry na vstupu do turbíny L 16,16 kg/m3 (3.4-1) 
Objemový průtok páry o 0,46 m3/s (3.4-2) 
Plocha vstupního potrubí p 0,02 m2 (3.4-3) 
Vstupní rychlost páry do turbíny W 26,27 m/s (3.4-4) 
Kinetická energie na vstupu do turbíny r# 344,98 J/kg (3.4-5) 
  
  
    
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbína Bc. Pavel Sedlák 
2011 
 
35 
 
Rozteč dýzy . 24,50 mm (3.5-1) 
Kritická plocha pt#O&+ 93,60 mm2 (3.5-2) 
Hustota proudu L 5 460,79 kg/m·s (3.5-3) 
Maximální potřebná plocha dýz ptuvw 1 373,43 mm2 (3.5-4) 
Potřebný počet dýz t 15  - (3.5-5) 
Potřebný počet dýz  15  - (3.5-6) 
Rozteč lopatky . 14,00 mm (3.5-7) 
Počet rotorových lopatek z 108  - (3.5-8) 
Šířka lopatky J 19,69 mm (3.5-9) 
  
 
    
Abs. rychlost v axiálním směru na výstupu ze statoru Wv 99,55 m/s (3.6-1) 
Rel. rychlost v axiálním směru na výstupu ze statoru }v 99,55 m/s (3.6-2) 
Abs. rychlost v obv. směru na výstupu ze statoru Wn 460,46 m/s (3.6-3) 
Rel. rychlost v obv. směru na výstupu ze statoru }n 246,83 m/s (3.6-4) 
Relativní rychlost na výstupu ze statoru } 266,15 m/s (3.6-5) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu ze statoru y 21,97 ° (3.6-7) 
Relativní izoentropická rychlost na výstupu z rotoru }&' 289,44 m/s (3.6-8) 
Relativní rychlost na výstupu z rotoru } 257,60 m/s (3.6-9) 
Rel. rychlost v axiálním směru na výstupu z rotoru }v 83,87 m/s (3.6-10) 
Abs. rychlost v axiálním směru na výstupu z rotoru Wv 83,87 m/s (3.6-11) 
Rel. rychlost v obvodovém směru na výstupu z rotoru }n 243,57 m/s (3.6-12) 
Abs. rychlost v obvodovém směru na výstupu z rotoru Wn 29,94 m/s (3.6-13) 
Absolutní rychlost na výstupu z rotoru W 89,05 m/s (3.6-14) 
Úhel absolutní na výstupu z rotoru e 70,35 ° (3.6-16) 
Délka výstupní hrany dýzy d2 0,0180 m (3.6-17) 
Délka výstupní hrany lopatky d 0,0210 m (3.6-18) 
  
 
      
Ztráty dýz ~ 11,99 kJ/kg (3.7-1) 
Ztráty oběžné lopatkové řady  8,71 kJ/kg (3.7-2) 
Ztráty výstupní rychlosti  3,97 kJ/kg (3.7-3) 
Obvodová účinnost *n 0,8100  - (3.7-4) 
Průtočný průřez p 0,0016 m2 (3.7-5) 
Poměrná ventilační ztráta mh 0,0053  - (3.7-6) 
Poměrná ztráta ventilací neostříknutých lopatek m 0,0362  - (3.7-7) 
Poměrné ztráty vznikající na okrajích pásma ostřiku m 0,0223  - (3.7-8) 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem m 0,0585  - (3.7-9) 
Stupeň reakce na špici lopatky Lš 0,09  - (3.7-10) 
Radiální mezera $O 0,6800 mm (3.7-11) 
Ekvivalentní vůle $0# 0,0011 - (3.7-12) 
Poměrná ztráta radiální mezerou m 0,0178  - (3.7-13) 
Vnitřní termodynamická účinnost *+,& 0,7284  - (3.7-14) 
Vnitřní výkon  	&_ 707,06 kW (3.7-15) 
Koncová celková entalpie (' 3 192,06 kJ/kg (3.7-16) 
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Koncová statická entalpie (' 3 196,38 kJ/kg (3.7-17) 
Tlakové číslo stupně c 5,67  - (3.7-18) 
  
 
      
Úhlová rychlost  890,12 m/s (3.8-1) 
Napětí od odstředivých sil 2,~ 31,15 MPa (3.8-2) 
Počet ostříknutých lopatek 2~+ř 26  - (3.8-3) 
Axiální síla na lopatku v 26,54 N (3.8-4) 
Obvodová síla na lopatku n 141,46 N (3.8-5) 
Moment od axiální síly v 0,2786 Nm (3.8-6) 
Moment od obvodové síly n 1,4853 Nm (3.8-7) 
Ohybový moment 2 1,5112 Nm (3.8-8) 
Ohybového napětí 2 14,87 MPa (3.8-9) 
 
 Vypočtený tlak a statická entalpie za regulačním stupněm jsou základními parametry, 
kterých se využívá v dalších výpočtech přetlakového lopatkování. Ve výpočtech přetlakového 
lopatkování metodou ca/u (v kapitole 5) bude zjištěn tlak před lopatkováním, který se musí 
shodovat s tlakem za regulačním stupněm vypočítaným v podkapitole 3.2. Aby byla tato 
podmínka splněna, mění se rychlostní poměr regulačního stupně, až je rovnost tlaku zajištěna. 
Výsledky v tab. 3.9-1, jsou proto uvedeny až po zmíněné iteraci. Proto se tlak za regulačním 
stupněm již shoduje s tlakem před přetlakovým lopatkováním. 
 V předběžném výpočtu je důležité si všimnout, že v dýze nastává podkritické 
proudění, které ovlivňuje tvar profilu kanálu. V případě podkritického proudění je vhodné 
použít dýzu nerozšířenou, naopak při nadkritickém proudění by bylo nutné volit dýzu 
rozšířenou, tak aby nedošlo k odklonu proudu páry.  
 Aby vyšly únosně dlouhé rotorové lopatky regulačního stupně, je nutné uspořádat 
přívod páry po části obvodu, tím vzniká parciální ostřik. Ten je v předběžném výpočtu 
počítán, a protože vychází kolem 24 %, je použit parciální ostřik v celku. Výhodou 
parciálního ostřiku je snížení ztráty radiální mezerou z důvodu možnosti použití delších 
lopatek. Naopak nevýhodou je vznik dalších ztrát v regulačním stupni, jmenovitě ztráta 
ventilací neostříknutých lopatek a ztráta na okrajích pásma postřiku. Obě ztráty jsou počítány 
v rámci detailního výpočtu.  
 Z detailního výpočtu profilů plyne, že pro jmenovitý hmotnostní průtok je zapotřebí 
15 dýz. Vzhledem k tomu, že jsou tři dýzové skupiny, tak jsou dýzy rozděleny do skupin 9-6-
4. Při návrhu regulačního stupně je předpokládáno, že jmenovitý hmotnostní průtok proteče 
právě dvěma plně otevřenými skupinami. Třetí skupina obsahující 4 dýzy, je uzavřená 
v záloze (dle zkušenosti firmy Ekol, spol. s r.o. by třetí dýzová skupina měla být schopna 
pojmout zvýšení hmotnostního průtoku minimálně o 10 % nad jmenovitou hodnotu). 
 V kapitole vstupní rychlost a kinetická energie je potvrzen předpoklad možnosti 
zanedbání vstupní energie z důvodu řádově nižší energetické hodnoty, než je energie celého 
spádu. 
 Dosažená termodynamická účinnost je spočtena z obvodové účinnosti, od které jsou 
odečteny ztráty (metod výpočtu ztrát je mnoho, proto se mohou výsledky lišit dle použité 
literatury). Účinnost regulačního stupně je poměrně vysoká. To se také projeví na výsledné 
termodynamické účinnosti celé turbíny.  
 V pevnostním výpočtu nebyly překročeny meze dovoleného namáhání. Meze si určí 
každý výrobce sám podle vlastních zkušeností. 
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4 Předběžný výpočet stupňové části s přetlakovým 
lopatkováním 
 Cílem výpočtu je zjistit počet stupňů a návrh průtočného kanálu turbíny. Z těchto 
údajů se bude vycházet při tepelném výpočtu metodou ca/u. 
 
4.1  Stručný postup 
1)  Nejprve proběhne volba tlakových poměrů a na základě toho dojde k rozdělení 
turbíny na jednotlivé kužely. Každý kužel se bude počítat samostatně. 
2)  Na začátku se zadají vstupní hodnoty každého kužele. 
3)  Za pomoci definice Parsonsonova čísla se vypočítají délky lopatek a střední průměry 
na začátku a konci kužele a také počet stupňů v každém kuželu. 
4)  V dalším kroku jsou spočítány poměrné ztráty radiální mezerou, rozvějířením a 
vlhkostí páry. 
5) Spočtené ztráty jsou použity pro určení vnitřní účinnosti kužele, výkonu kužele a 
entalpii za kuželem. Entalpie je dále využita jako vstupní hodnota pro výpočet dalšího kužele. 
6) V poslední kapitole je řešen návrh průtočného kanálu. 
 
 Kužely jsou počítány postupně od prvního až k poslednímu na konec turbíny. Vstupní 
parametry páry prvního kužele jsou vypočteny v kapitole 3.   
 
4.2  Tlakové poměry 
 Turbína je rozdělena na jednotlivé kužele. Volba počtu kuželů je na samotném 
výpočtáři. Jsou však dvě vodítka, podle kterých se může řídit: 
1) Prvním je, že tlakový poměr p2/p1 by neměl být menší jak 0,15. Jestliže by byl tlakový 
poměr nižší, bude kužel zpracovávat velký spád a tím bude růst počet lopatek na jeden kužel. 
Z hlediska pevnostního pak nastane problém udělat pro tento kužel nosič statorových lopatek.  
2) Je třeba dodržet všechny tlaky v odběrech turbíny. Ty jsou napočítané v bilančním 
schématu a v tomto konkrétním případě se jedná o neregulované odběry do odplyňováku a 
NTO.    
 
Tab. 4.2-1 Tlaky před kužely 
Tlak před kuželem [bar] 34,376 11,000 3,522 0,437 0,315 0,145 0,0753 
  
 Tlaky v modrých políčkách jsou voleny a v bílých poličkách jsou tlaky napočítané 
z předchozích kapitol. Z uvedené tabulky je zřejmé, že turbína je rozdělena na šest kuželů. 
 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbína Bc. Pavel Sedlák 
2011 
 
38 
 
Tlak za lopatkováním  
   #  #100 · ∆ (4.2-1) 
 
 volená hodnota: ∆  2 % Tlaková ztráta mezi kondenzátorem a turbínou. Je volena podle vzdálenosti a 
složitosti přívodního potrubí páry do kondenzátoru. [6] 
 
4.3  Vstupní hodnoty zadávané pro předběžný výpočet 
 Vstupní hodnoty jsou vždy jiné pro každý kužel. Pro přehlednost jsou uvedeny 
na začátku kapitoly. 
Tab. 4.3-1 Vstupní hodnoty kuželů l Délka první statorové lopatky je volena vždy s ohledem na délku poslední 
lopatky předchozího kužele. První lopatka prvního kužele by měla být 
kolem 20 mm, při velmi krátkých lopatkách by docházelo k velkým 
ztrátám.  
Y lD[ Obvykle je obtížné volit přímo délku poslední rotorové lopatky, proto se volí poměr délky poslední lopatky a středního průměru. Poměr volíme tak, 
aby patní průměry pro první i poslední lopatku byly stejné. α Výstupní úhel první statorové lopatky. Úhel začíná kolem 11° a postupně 
roste. Volba se provádí zejména s ohledem na dosažení co nejvyšší 
účinnosti. α Výstupní úhel poslední rotorové lopatky. p Tlak před kuželem.  p Tlak za kuželem. Oba tlaky jsou vypočteny v podkapitole 4.2. i Entalpie před kuželem. První entalpie je známá z výpočtu regulačního 
kužele. Všechny další jsou výsledkem předchozího výpočtu. m U hmotnostního průtoku je využit výpočet tepelného schématu, ve kterém jsou spočteny hmotnostní průtoky neregulovanými odběry. Původní 
jmenovitý průtok je u každého kuželu zmenšen o 2,5%, protože je počítáno 
s ucpávkovou párou. m  m · 0,975 m  m · 0,975 ) m m<  m · 0,975 ) m ) m 
Ve výpočtech bude vystupovat obecné mn. Pa Střední Parsonsovo číslo je voleno kolem 0,7 až 0,8. To proto, že má vliv 
na účinnost a v tomto rozmezí je účinnost největší. Parsonsovo číslo se volí 
také, aby postupně klesalo. A to proto, že určuje zatížení stupně, které by 
mělo postupně klesat. Tím je dosažen větší reheat factor.  
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4.4 Určení délek lopatek, středních průměrů a počet stupňů kuželu 
Parsonsovo číslo na vstupu do kuželu 
 
Pa  E0,9 : 0,95FPa (4.4-1) 
 
Střední průměr lopatkování 
 D  1π · i m · vn · l · fcu g 
(4.4-2) 
 
 z grafu: fcu g Je určeno z Parsonsova čísla Pa a výstupního úhlu ze statoru v příloze 9. 
 
Parsonsovo číslo na výstupu z kužele 
 Pa  E0,9 : 0,95FPa (4.4-3) 
 
Střední průměr lopatkování 
 D  i m · vπn · f lDg · fcu g  
(4.4-4) 
 v Měrný objem za kuželem je řešen ve zvláštní podkapitole 4.4.1 
 
 z grafu: fcu g Je určeno z Parsonsova čísla Pa a výstupního úhlu z rotoru v příloze 9. 
 
Délka poslední rotorové lopatky 
 l  D · Y lD[ (4.4-5) 
 
Střední obvodová rychlost 
 R~  S · YT  Tx2 [ · U (4.4-6) 
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Počet stupňů přetlakového lopatkování v kuželu 
   	
~ · %&'R~  (4.4-7) 
  
 Počet stupňů se zaokrouhluje. Jestliže se zaokrouhluje směrem dolů, jsou stupně více 
zatížené. Naopak při zaokrouhlení směrem nahoru jsou stupně méně zatížené. 
 
4.4.1 Měrný objem za kuželem vn 
Izoentropický spád kužele 
 H   i ) i  (4.4.1-1) 
 
Reálný spád kužele 
 H  H  · η (4.4.1-2) 
 
 volená hodnota η Vnitřní účinnost kužele se postupně zvětšuje, u posledních kuželů se naopak 
sníží. V prvním návrhu se volí. Po výpočtu ztrát a určení přesnější vnitřní 
účinnosti kužele se zpětně dosadí. 
 
Entalpie na výstupu z kuželu 
 i  i ) H (4.4.1-3) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: (x&' Entalpie za kuželem. Odečteno pro s00 a pn /x Požadovaný měrný objem za kuželem. Odečteno pro pn a in. Ve výčtu 
výsledků bude uveden právě jen měrný objem za kuželem. 
  
4.5  Ztráty v kuželu 
Vnější průměr lopatkování 
 T  d  T (4.5-1) 
 
Radiální vůle 
 6  T  X (4.5-2) 
 
 Radiální vůle je zaokrouhlena na celé desetiny mm. 
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 volená hodnota: X Výrobní tolerance zvolena dle tabulky 4.5-1. 
 
Tab. 4.5-1 Tolerance radiální vůle v lopatkování [2] 
Radiální vůle k [mm] 0,2 až 0,4 0,5 až 0,7 0,8 až 1,2 
Tolerance x [mm] 0,1 0,2 0,3 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou na vstupu do kužele 
 m#  0,3  6d · 4,5 (4.5-3) 
 
Vnější průměr lopatkování 
 Tx  dx  Tx (4.5-4) 
 
Radiální vůle 
 6x  Tx  X (4.5-5) 
 
 volená hodnota: X Výrobní tolerance zvolena dle tabulky 4.5-1. 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou na výstupu z kužele 
 m#x  0,3  6xdx · 4,5 (4.5-6) 
 
Střední poměrná ztráta radiální mezerou 
 m#  m#  m#x2  (4.5-7) 
 
Poměrná ztráta rozvějířením na vstupu do kužele 
 m  Y dT[ (4.5-8) 
 
Poměrná ztráta rozvějířením na výstupu z kužele 
 mx  Y dxTx[ (4.5-9) 
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Střední poměrná ztráta rozvějířením  
 m  m  mx2  (4.5-10) 
 
Poměrná ztráta vlhkosti páry 
 mw  Y1 ) X  Xx2 [ (4.5-11) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: X Suchost před kuželem. Odečteno pro p1 a i1 Xx Suchost za kuželem. Odečteno pro pn a in 
 
4.6  Účinnost, výkon a výstupní entalpie kuželu  
Součinitel zpětného využití tepla 
 1  ¢   ) 1 · E1 ) *&F ·  ) x&'£ ) £x  (4.6-1) 
 
Vnitřní účinnost kužele 
 *&  *∞ · E1  ¢F · E1 ) m# ) m ) mwF (4.6-2) 
 
 hodnota z grafu: *∞ Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku je vypočítaná z rovnice 
křivky *∞  0,468089  1,46673 · 	
 ) 1,41229 · 	
  0,415374 · 	
<, 
která vychází z grafu 4.6-1. 
 
Graf 4.6-1. Závislost účinnosti nekonečně dlouhých lopatek na Parsonsovu číslu [1] 
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Entalpie na výstupu z kužele 
 (x  ( ) %&' · *& (4.6-3) 
 
Axiální výstupní rychlost 
 W¤x  x · /xS · Tx · dx (4.6-4) 
 
Absolutní výstupní rychlost 
 Wx  W¤x · iWVNex ) Y RWv[x
  1 (4.6-5) 
 
Ztráta výstupní rychlosti 
   Wx2  (4.6-6) 
 
Reálný entalpický spád se zahrnutím ztráty výstupní rychlosti za posledním stupněm 
 %  %&' · *& )  (4.6-7) 
 
Celková entalpie na výstupu z kužele 
 (x  (x   (4.6-8) 
  
 Celková entalpie je počítaná jen u posledního kužele. 
 
Termodynamická účinnost kužele 
 *+,&  %%&' (4.6-9) 
 
Vnitřní výkon stupňové části přetlakového lopatkování v kuželu 
 	&  x · % (4.6-10) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu:  Teplota před kuželem. Odečteno pro p1 a i1 £ Teplota před kuželem v Kelvinech. Odečteno pro p1 a i1 x&' Izoentropická teplota za kuželem. Odečteno pro pn a iniz  £x Teplota za kuželem v Kelvinech. Odečteno pro pn a in 
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/x Měrný objem za kuželem. Odečteno pro pn a in 
 
4.7  Náčrt průtočného kanálu 
 V prvotním náčrtu je nutné vypočítat patní, hlavový a střední průměr a axiální 
vzdálenosti turbíny. 
 
Patní průměr na vstupu do kužele 
 T3  T ) d (4.7-1) 
 
Patní průměr na výstupu z kužele 
 T3x  Tx ) dx (4.7-2) 
  
 Je zachován konstantní patní průměr lopatkování. To znamená, že patní průměry 
na vstupu a výstupu se rovnají. 
 
Hlavový průměr na vstupu do kužele 
 T!  T  d (4.7-3) 
 
Hlavový průměr na výstupu z kužele 
 T!x  Tx  dx (4.7-4) 
 
Axiální délka kužele 
 ¥XG   · ¥X4 · 2  E · ¥Xu · 2 ) ¥XuF (4.7-5) 
 
 volené hodnoty: 
 Axiální délky lopatek, axiální mezery mezi statorem a rotorem, axiální mezery mezi 
rotorem a statorem a axiální mezery mezi kužely jsou v prvotním návrhu voleny. Voleny 
mohou být, protože zatím nemají vliv na výpočet, pouze jsou potřebné pro schematické 
znázornění. Po provedení pevnostního výpočtu v kapitole 6 dojde k upřesnění všech axiálních 
délek, které jsou voleny. 
 
Tab. 4.7-1 Axiální délky 
  1 2 3 4 5 6 
Axiální délka lopatky Axl [mm] 12 15 17 19 20 25 
Axiální délka mezery Axm [mm] 7 8 9 10 11 15 
Axiální mezera před kuželem Axpk [mm] 60 60 80 80 70 70 
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Délka výstupní hrany lopatky 
 d3  dx ) d2 ·   d3] (4.7-6) 
 
Střední průměr na výstupní hraně 
 T3  Tx ) T2 ·   T3] (4.7-7) 
 
 Přesné přepočítání délek lopatek a středních průměrů je možné až po provedení 
pevnostního výpočtu. Zatím jsou tyto hodnoty vypočítány na základě průměrných hodnot. 
 
4.8 Výsledky a vyhodnocení 
Tab. 4.8-1 Výsledky předběžného výpočtu 
Popis hodnoty Značka Jednotka Číslo 
vztahu Hodnota 
Tlak za lopatkováním  bar (4.2-1) 0,0753   
Celková entalpie na výstupu z VI kužele (x kJ/kg (4.6-8) 2314,79   
  
 
        
  
 
    Kužel I Kužel II 
Délka první statorové lopatky  l mm   20 30 
Poměr délky poslední lop. a stř. průměru El/DF  -   0,1180 0,1256 
Výstupní úhel první statorové lopatky α °   10,5 12,0 
Výstupní úhel poslední rotorové lopatky α °   12,5 16,0 
Tlak před kuželem p bar   34,38 11,00 
Tlak za kuželem p bar   11,00 3,52 
Entalpie před kuželem i kJ/kg   3 206,49 2 959,80 
Hmotnostního průtok kuželem m t/h   26,325 26,325 
Střední Parsonsovo číslo  Pa  -   0,7 0,72 
  
 
        
Parsonsovo číslo na vstupu kužele Pa  - (4.4-1) 0,65 0,67 
Střední průměr lopatkování D mm (4.4-2) 314 387 
Parsonsovo číslo na výstupu z kužele Pa  - (4.4-3) 0,67 0,68 
Střední průměr lopatkování D mm (4.4-4) 333 408 
Délka poslední rotorové lopatky l mm (4.4-5) 39 51 
Střední obvodová rychlost R~ m/s (4.4-6) 143,84 176,98 
Počet stupňů přetl. lopatkování v kuželu   - (4.4-7) 10 5 
Měrný objem za kuželem v m3/kg (4.4.1-4) 0,2163 0,5385 
  
 
      
  
Vnější průměr lopatkování T m (4.5-1) 0,33 0,417 
Radiální vůle 6 mm (4.5-2) 0,40 0,60 
P. z. radiální mezerou na vstupu do kužele m#  - (4.5-3) 0,1575 0,3872 
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Vnější průměr lopatkování Tx m (4.5-4) 0,3721 0,4593 
Radiální vůle 6x mm (4.5-5) 0,50 0,70 
P. z. radiální mezerou na výstupu z kužele m#x  - (4.5-6) 0,0917 0,0878 
Střední poměrná ztráta radiální mezerou m#  - (4.5-7) 0,1246 0,1114 
P. z. rozvějířením na vstupu do kužele m  - (4.5-8) 0,0041 0,0060 
P. z. rozvějířením na výstupu z kužele mx  - (4.5-9) 0,0139 0,0158 
Střední poměrná ztráta rozvějířením  m  - (4.5-10) 0,0090 0,0109 
Poměrná ztráta vlhkosti páry mw  - (4.5-11) 0,0000 0,0000 
  
 
        
Součinitel zpětného využití tepla 1  ¢  - (4.6-1) 0,0208 0,0154 
Vnitřní účinnost stupně *&  - (4.6-2) 0,8402 0,8466 
Entalpie na výstupu z kužele (x kJ/kg (4.6-3) 2 959,80 2 759,34 
Axiální výstupní rychlost W¤x m/s (4.6-4) 38,29 59,99 
Absolutní výstupní rychlost Wx m/s (4.6-5) 45,97 65,96 
Ztráta výstupní rychlosti  kJ/kg (4.6-6) 1,06 2,18 
Skutečný entalpický spád % kJ/kg (4.6-7) 245,64 198,28 
Termodynamická účinnost stupně *+,&  - (4.6-9) 0,8366 0,8375 
Vnitřní výkon stupňové části  	& kW (4.6-10) 1796,22 1449,95 
  
 
        
Patní průměr na vstupu kužele T3 mm (4.7-1) 294 357 
Patní průměr na výstupu kužele T3x mm (4.7-2) 294 357 
Hlavový průměr na vstupu kužele T! mm (4.7-3) 334 417 
Hlavový průměr na výstupu kužele T!x mm (4.7-4) 372 459 
Axiální délka kužele ¥XG mm (4.7-5) 373 222 
  
Tab. 4.8-2 Výsledky předběžného výpočtu 
  Kužel III Kužel IV Kužel V Kužel VI 
Délka první statorové lopatky  52 107 129 187 
Poměr délky poslední lopatky a stř. průměru 0,226 0,2185 0,2885 0,3335 
Výstupní úhel první statorové lopatky 12 23 23 26 
Výstupní úhel poslední rotorové lopatky 24 24 26 32 
Tlak před kuželem 3,52 0,44 0,32 0,15 
Tlak za kuželem 0,44 0,32 0,15 0,08 
Entalpie před kuželem 2 759,34 2 471,61 2 434,97 2 354,51 
Hmotnostního průtok kuželem 24,936 23,205 23,205 23,205 
Střední Parsonsovo číslo  0,75 0,78 0,8 0,8 
          
Parsonsovo číslo na vstupu kužele 0,70 0,73 0,76 0,76 
Střední průměr lopatkování 463 559 597 664 
Parsonsovo číslo na výstupu z kužele 0,71 0,73 0,76 0,76 
Střední průměr lopatkování 531 578 658 714 
Délka poslední rotorové lopatky 120 126 190 238 
Střední obvodová rychlost 221,01 253,09 279,34 306,58 
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Počet stupňů přetlakového lopatkování v kuželu 5,00 1,00 1,00 1,00 
Měrný objem za kuželem 3,4078 4,5848 9,2918 16,8631 
          
Vnější průměr lopatkování 0,515 0,666 0,726 0,851 
Radiální vůle 0,70 0,90 0,90 1,10 
P. z. radiální mezerou na vstupu do kužele 0,0865 0,0505 0,0419 0,0337 
Vnější průměr lopatkování 0,651 0,705 0,848 0,952 
Radiální vůle 2,50 2,50 2,60 2,80 
P. z. radiální mezerou na výstupu z kužele 0,1051 0,0999 0,0687 0,0586 
Střední poměrná ztráta radiální mezerou 0,0958 0,0752 0,0553 0,0461 
P. z. rozvějířením na vstupu do kužele 0,0126 0,0366 0,0467 0,0794 
P. z. rozvějířením na výstupu z kužele 0,0511 0,0477 0,0832 0,1112 
Střední poměrná ztráta rozvějířením  0,0319 0,0422 0,0650 0,0953 
Poměrná ztráta vlhkosti páry 0,0278 0,0774 0,0919 0,1109 
          
Součinitel zpětného využití tepla 0,0122 0,0000 0,0000 0,0000 
Vnitřní účinnost kužele 0,839 0,765 0,748 0,710 
Entalpie na výstupu z kužele 2 471,61 2 434,97 2 354,51 2 293,92 
Axiální výstupní rychlost 118,10 128,70 152,33 204,15 
Absolutní výstupní rychlost 121,62 132,54 153,56 204,30 
Ztráta výstupní rychlosti 7,40 8,78 11,79 20,87 
Skutečný entalpický spád 280,33 27,86 68,67 39,72 
Vnitřní termodynamická účinnost kužele 0,817 0,582 0,639 0,466 
Vnitřní výkon stupňové části  1941,74 179,57 442,60 256,03 
        
  
Patní průměr na vstupu kužele 411 452 469 476 
Patní průměr na výstupu kužele 411 452 469 476 
Hlavový průměr na vstupu kužele 515 666 726 851 
Hlavový průměr na výstupu kužele 651 704 848 952 
Axiální délka kužele 251 48 51 65 
  
 Předběžný výpočet se provádí, když není znám přesný tlak a entalpie 
před přetlakovým lopatkováním a ani není známo množství ucpávkové páry. Proto jsou 
výsledky uvedené ještě před těmito iteračními počty. Není ani třeba uvádět výsledky po těchto 
iterací, protože předběžný výpočet se provádí jen jako výpočet, pomocí kterého jsme schopni 
přesné výpočty provést. 
 Vzhledem k předpokladu, že výstupní rychlost z regulačního stupně pokryje ztráty 
přívodu páry k přetlakovému lopatkování, může být na vstupu počítáno s entalpií statickou.  
V průběhu celého dalšího výpočtu je nadále počítáno se statickými entalpiemi, protože se 
předpokládá, že výstupní rychlost z kuželu se využije v dalším kuželu. Až u posledního 
kuželu se tato ztráta bere v potaz. 
 V této kapitole bylo poprvé zavedeno Parsonsovo číslo, které má velký vliv 
na výpočet. Ovlivňuje výslednou účinnost stupně, počet stupňů, délky lopatek a určuje 
zatížení stupně. Je důležité volit Parsonsovo číslo ze začátku turbíny větší a postupně jej 
snižovat, protože pak je zatížení pozvolné a zvyšuje se reheat factor.  Z hlediska účinnosti je 
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zase dobré volit Parsonsovo číslo kolem 0,7-0,8. V tomto rozmezí je možné dosáhnout 
nevyšší účinnosti. Podle všech daných poznatků bylo Parsonsovo číslo voleno v předběžném 
výpočtu. 
 Z vypočítaných ztrát lze zjistit, jaké ztráty mají nejvýraznější vliv na jednotlivé části 
turbíny. Ze začátku turbíny, když jsou lopatky krátké, mají jednoznačně dominantní vliv 
ztráty radiální mezerou. Jak se lopatky prodlužují, narůstá vliv ztráty rozvějířením. Až se 
lopatky dostanou do oblasti mokré páry (většinou na konci turbíny, kde jsou také nejdelší 
lopatky), převládá vliv ztrát rozvějířením a vlhkostí páry.      
 Na konci kapitoly je proveden návrh průtočného kanálu, viz obr. 4.8-1. Díky tomuto 
návrhu jsou dopočítány výstupní délky hran lopatek, střední průměry na výstupní hraně 
lopatek, patní průměry a hlavové průměry. Tyto výsledky jsou však jen předběžné, a tak 
říkajíc záchytné pro výpočet metodou ca/u. V průběhu metody ca/u se budou ještě všechny 
tyto vypočtené hodnoty měnit v určitém rozmezí. V závislosti například na optimální 
účinnosti, zatížení stupně, ohybovém namáhání, namáhání od odstředivých sil, Machovu 
číslu, typu profilu a dalších parametrech. Výsledné délky lopatek a střední průměry 
jednotlivých stupňů po úpravách jsou uvedeny v kapitole 6. 
  
 
Obr. 4.8-1 Náčrt průtočného kanálu  
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5 Tepelný výpočet skupiny přetlakových stupňů 
metodou ca/u 
 Metoda ca/u je srdcem celého tepelného výpočtu turbíny. Pomocí této metody bude 
počítán každý stupeň detailně a samostatně. Na konci bude možno udělat souhrn všech 
získaných hodnot a tak dojít k cíli celého výpočtu turbíny. Tím je určení svorkového výkonu 
turbíny.    
5.1 Stručný postupu 
 Celá turbína je počítaná od zadu, to znamená od posledního stupně k prvnímu.  
1) Principem metody je zjistit ztráty v rotoru zR, o ty snížit známou výstupní entalpii 
ze stupně i2 a navýšit ji o izoentropický spád v rotoru %&'  . Tím je získána entalpie vystupující 
ze statoru i1. 
2) Obdobně je pracováno se statorem. Tudíž jsou zjištěny ztráty ve statoru zS a o ty je 
snížena výstupní entalpie ze statoru i1. Díky Parsonsonovu číslu Pa1 je zjištěn, nezávisle 
na izoentropickém spádů rotoru, izoentropický spád statoru %&'_  a o ten je navýšena 
izoentalpie vystupující ze statoru i1iz. Tak je zjištěn stav před stupněm i0, který je vstupní 
hodnotou pro výpočet dalšího stupně. 
3) Tento proces je opakován do té doby, až je spočten první stupeň. Poté jsou vstupní tlak 
a entalpie do přetlakového lopatkování porovnány s tlakem a entalpii za regulačním stupněm. 
Rovnost je zajištěna iterační změnou rychlostního poměru regulačního stupně a změnou 
výstupní entalpie z přetlakového lopatkování. 
4) Znalost rychlostních poměrů ve stupni je spočtena za pomoci volených výstupních 
úhlů ze statoru a rotoru.  
5) Průtočný kanál je rozdělen odběry, proto je nutné počítat samostatně výkony 
jednotlivých skupin. Jejich součtem je získán celkový vnitřní výkon přetlakového 
lopatkování. 
6)  Sečtením vnitřního výkonu regulačního stupně a vnitřního výkonu přetlakového 
lopatkování je vypočten celkový vnitřní výkon turbíny. Odečtením ztrát mechanických, 
převodovky a generátoru je získán cíl tepelných výpočtů, a to svorkový výkon turbíny. 
 Pro lepší orientaci jsou děje znázorněny v i-s diagramu. 
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Obr. 5.1-1 I-s diagram metody ca/u 
5.1.1 Předpoklady použití metody 
 Metodu ca/u je možno použít a je přesná, jsou-li splněný tyto předpoklady: 
1) Proudění je sledováno na středním průměru po válcové ploše. 
2) Axiální rychlost na vstupu a výstupu ze stupně je stejná. 
3) Stupeň reakce L  0,5. 
4) Měrný objem páry při expanzi nevzrůstá příliš prudce. 
 
5.1.2 Vstupní hodnoty  
 Pro vypočítání jednotlivého stupně je nutné znát: 
Tab. 5.1-1 Vstupní hodnoty 
Parametry páry ( Entalpie vystupující ze stupně. Entalpie posledního stupně je pro začátek získána 
z předběžného výpočtu, v dalším kroku je spočtena iteračně. Pro všechny další 
stupně je získána z výpočtu předešlého stupně, protože platí (x  (x].  Tlak na výstupu ze stupně. Tlak posledního stupně je získán z předběžného 
výpočtu. Pro všechny další stupně je získán z výpočtu předešlého stupně, protože 
platí x  x]. x Hmotnostní průtok procházející stupněm. Pro každou část turbíny je jiný, jak je 
ukázáno v podkapitole 5.6.  
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V předběžném výpočtu, který nemusel být zcela přesný, byl předpokládán 
hmotnostní průtok ucpávkovou mezerou kolem 2,5% jmenovitého průtoku. 
Metoda ca/u už je přesná, a proto je tato hodnota iteračně dosazována z kapitoly 7. 
Geometrické hodnoty d EdF Délka výstupní hrany rotorové (statorové) lopatky. Pro začáteční výpočet je 
získána z předběžného výpočtu, v dalším průběhu práce je iteračně přesněji 
přepočtena v kapitole 6 tak, aby vyhovovala pevnostním požadavkům. T ETF Střední průměr na výstupní hraně rotorové (statorové) lopatky. Pro začáteční 
výpočet je získán z předběžného výpočtu, v dalším průběhu práce je iteračně 
přesněji přepočten v kapitole 6 tak, aby vyhovoval pevnostním požadavkům. yEeF Výstupní úhel z rotorové (statorové) lopatky. Je odhadnut v předběžném výpočtu, 
ale je možné jej v průběhu výpočtu libovolně volit. 
 
5.2 Rotor 
5.2.1 Izoentropický spád na rotor 
Axiální průtočná plocha 
 pv  S · T · d (5.2.1-1) 
 
Obvodová rychlost 
 R  S · T · U (5.2.1-2) 
 
Absolutní axiální rychlost 
 Wv  x · /pv  (5.2.1-3) 
 
Průtokové číslo řady 
 `  WvR  (5.2.1-4) 
 
Ztrátový součinitel 
 ¦  1` ) 1 (5.2.1-5) 
 
 volená hodnota: `  0,945 Rychlostní součinitel volen dle [1] 
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Parsonsovo číslo 
 	
  1¦.(Uy · fWvR g  2Ny · WvR ) 1 
(5.2.1-6) 
 
Izoentropický spád stupně 
 %&'  R	
 (5.2.1-7) 
 
Izoentropický spád rotoru 
 %&'  %&'2  (5.2.1-8) 
5.2.1.1 Ztrátový součinitel posledních stupňů 
 Celý výpočet je prováděn s konstantním ztrátovým součinitelem ¦  0,1198. V rámci 
posledních lopatek je však ztrátový součinitel velice odlišný od této konstantní hodnoty. Aby 
nedošlo k velké odchylce účinnosti na posledních třech stupních, je přikročeno 
k detailnějšímu výpočtu ztrátového součinitele. 
  
 Je libovolně zvolen ztrátový součinitel ¦240xý a z něho vypočítáno Parsonsovo číslo 	
240xý podle vzorce 5.2.1-6. 
 
Tlakové číslo stupně 
 c  2	
2/Vd¨Uý (5.2.1.1-1) 
 
 z grafu: ¦ Za pomoci tlakového čísla stupně je z grafu v příloze 10 odečten ztrátový 
součinitel. Ten je iteračně dosazován, než je odchylka mezi zvoleným ztrátovým 
součinitelem ¦/Vd¨Uý a odečteným ztrátovým součinitelem ¦ minimální. 
  
 Uvedený postup pro rotorové lopatky je shodný s postupem výpočtu posledních třech 
statorových lopatek. 
 
5.2.2 Ztráty v rotoru a vnitřní účinnost rotoru 
Vnější průměr lopatkování 
 T  d  T (5.2.2-1) 
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Radiální vůle 
 6  T  X  b (5.2.2-2) 
 
 volená hodnota: X Tolerance radiální vůle v lopatkování je volena z tabulky 4.5-1. b Korekce na vlhkost páry v lopatkováním. Jestliže je lopatka v přehřáté páře, 
tak je korekce y0 = 0. Jakmile je ale lopatka v mokré páře, nabývá korekce 
kladných hodnot (dle korekcí firmy Ekol, spol. s r.o.). 
 Radiální vůle je zaokrouhlen na celé desetinné místo v mm. 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou  
 m#´  0,3  6d · 4,5 (5.2.2-3) 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou se zahrnutím vlivu bandáže  
 m#  m#´ ) 6© (5.2.2-4) 
 6©  2 % Korekční součinitel zahrnující vliv bandáže. Je volen dle zkušeností firmy 
Ekol, spol. s r. o. 
 
Poměrná ztráta rozvějířením 
 m  f dTg

2  
(5.2.2-5) 
 
Průměr pro umístění tlumícího drátu 
 T,  0,85 · d  T (5.2.2-6) 
 
Poměrná ztráta tlumícím drátem 
 m,  E0,55 : 0,75F $, ) T,T · d  (5.2.2-7) 
 
 volená hodnota: $,<  6   $,  5  Průměr tlumícího drátu bývá volen s ohledem na bezpečnost. 
  
 Tlumící drát je použit pro poslední dvě rotorové řady.  
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5.2.2.1 Určení poměrné ztráty vlhkostí páry 
 Nejsou známy parametry páry před statorem ani rotorem, proto je nutné použít iterační 
metodu pro určení suchosti páry před stupněm.  
 Postup výpočtu je navržen jen pro účel zjištění výsledné vlhkosti páry, ostatní 
výsledky jsou nedůležité (výjimkou je jen poměrná ztráta radiální mezerou statoru).  
   
Vnější průměr lopatkování 
 T  d  T (5.2.2.1-1) 
 
Radiální vůle 
 6  T  X (5.2.2.1-2) 
 
 volená hodnota: X  0,1  Tolerance radiální vůle v lopatkování. V případě, kdyby došlo ke kontaktu 
statorových lopatek s rotorem, je tato havárie závažnější než škrtnutí 
rotorových lopatek o nosič. To byl důvod, proč dříve byly statorové vůle 
větší než rotorové. S použitím bandáží je však toto nebezpečí menší. Proto je 
volená tolerance nižší a pro všechny statorové řady stejná.  
  
 Radiální vůle je zaokrouhlena na celé desetinné místo v mm. 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou statoru 
 m#´  0,3  6d · 4,5 (5.2.2.1-3) 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou se zahrnutím vlivu bandáže  
 m#  m#´ ) 6© (5.2.2.1-4) 
 6©  2 % Korekční součinitel zahrnující vliv bandáže. Je volen dle zkušeností firmy 
Ekol, spol. s r. o. 
 
Vnitřní účinnost stupně (nezahrnuta poměrná ztráta vlhkosti páry) 
 *&  *∞ · E1 ) m# ) m# ) m · 2 ) m,F (5.2.2.1-5) 
 
Obvodová účinnost nekonečně dlouhých lopatek 
  *∞  0,468089  1,46673 · 	
 ) 1,41229 · 	
  0,415374 · 	
< (5.2.2.1-6) 
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Skutečný spád stupně 
 %  *+,& · %&' (5.2.2.1-7) 
 
Ztráty stupně 
   %&' ) % (5.2.2.1-8) 
 
Výstupní izoentalpie 
 (&'  ( )  (5.2.2.1-9) 
 
Entalpie před statorem 
 (  (&'  %&' (5.2.2.1-10) 
 
Poměrná ztráta vlhkosti páry (první odhad) 
 mw  f1 ) X ) X2 g (5.2.2.1-11) 
 
Vnitřní účinnost stupně (zahrnuta již poměrná ztráta vlhkosti páry) 
 *&  *∞ · E1 ) m# ) m# ) m · 2 ) m, ) mwF (5.2.2.1-12) 
 
 Celý postup se opakuje do té doby, až se vypočtená vnitřní účinnost shoduje s vnitřní 
účinností předchozího kroku. Spády, entalpie, účinnosti a ztráty uvedené v podkapitole 
5.2.2.1 budou v dalším postupu vypočteny přesnější metodou, proto nebudou uvedeny 
ve výčtu výsledků. Zapsána bude pouze výsledná vlhkost páry. 
  
Poměrná ztráta vlhkosti páry 
 mw  mw · 0,55 (5.2.2.1-13) 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: . Entropie daného stupně. Odečteno pro p2 a i2iz X Suchost páry před stupněm. Odečteno pro s0 a i0 X Suchost páry za stupněm. Odečteno pro p2 a i2 
 
5.2.3 Parametry před rotorem 
Tlakové číslo rotoru 
 c  2	
2  
(5.2.3-1) 
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Tlakové číslo stupně 
 c  2 · ¦sin y · `  4 · cos ysin y · ` ) 2 (5.2.3-2) 
 
Obvodová účinnost rotoru 
 *~n  1 ) 2 · ¦ · 1c · sin y · ` (5.2.3-3) 
 
Vnitřní účinnost rotoru 
 *&  *~n · E1 ) m# ) m ) m, ) mwF (5.2.3-4) 
 
Skutečný spád rotoru 
 %  %&' · *& (5.2.3-5) 
 
Ztráty v rotoru 
   %&' ) % (5.2.3-6) 
 
Izoentalpie na výstupu z rotoru 
 (&'  ( )  (5.2.3-7) 
 
Entalpie na vstupu do rotoru  
 (  (&'  %&'  (5.2.3-8) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: . Entropie rotoru. Odečteno pro p2 a i2iz  Tlak páry před rotorem. Odečteno pro s2 a i1  Teplota páry před rotorem. Odečteno pro s2 a i1 X Suchost páry před rotorem. Odečteno pro s2 a i1 / Měrný objem páry před rotorem. Odečteno pro s2 a i1 
 
5.3 Stator 
5.3.1 Izoentropický spád statoru 
Axiální průtočná plocha 
 pv  S · T · d (5.3.1-1) 
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Obvodová rychlost 
 R  S · T · U (5.3.1-2) 
 
Absolutní axiální rychlost 
 Wv  x · /pv  (5.3.1-3) 
 
Průtokové číslo řady 
 `  WvR  (5.3.1-4) 
 
Součinitel 
 ¦  1` ) 1 (5.3.1-5) 
 
 volená hodnota: `  0,945 Rychlostní součinitel volen podle [1] 
 
Parsonsovo číslo 
 	
  1¦.(Ue · fWvR g  2Ne · WvR ) 1 
(5.3.1-6) 
 
 
Izoentropický spád statoru 
 %&'_  R	
2  
(5.3.1-7) 
 
5.3.2 Ztráty ve statoru a vnitřní účinnost statoru 
Poměrná ztráta rozvějířením 
 m  f dTg

2  
(5.3.2-1) 
 
Poměrná ztráta vlhkosti 
 mw  mw · 0,45 (5.3.2-2) 
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  Poměrná ztráta radiální mezerou byla vypočítána v podkapitole 5.2.2.1 a ztráta 
tlumícím drátem ve statoru není.  
  
5.3.3 Parametry před statorem 
Tlakové číslo stator 
 c_  2	
2  
(5.3.3-1) 
 
Tlakové číslo stupně 
 c  2 · ¦sin e · `  4 · cos esin e · ` ) 2 (5.3.3-2) 
 
Obvodová účinnost statoru 
 *~n  1 ) 2 · ¦ · 1c · sin e · ` (5.3.3-3) 
 
Vnitřní účinnost statoru 
 *&_  *~n · E1 ) m# ) m ) mwF (5.3.3-4) 
 
Skutečný spád statoru 
 %_  %&'_ · *&_ (5.3.3-5) 
 
Ztráty ve statoru 
   %&'_ ) %_ (5.3.3-6) 
 
Izoentalpie na výstupu ze statoru 
 (&'  ( )  (5.3.3-7) 
 
Entalpie na vstupu do statoru 
 (  (&'  %&'_  (5.3.3-8) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečteno z i-s diagramu: . Entropie statoru. Odečteno pro p1 a i1iz  Tlak páry před statorem. Odečteno pro s0 a i0 
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 Teplota páry před statorem. Odečteno pro s1 a i0 X Suchost páry před statorem. Odečteno pro s1 a i0 / Měrný objem páry před statorem. Odečteno pro s1 a i0 
 
5.4 Stupeň 
Izoentropický spád stupně 
 %&'  ( ) (&'´ (5.4-1) 
 
 Izoentropický spád stupně byl vypočítán na začátku metody ca/u, ale protože byl 
izoentropický spád statoru určen nezávisle na této hodnotě, je izoentropický spád stupně 
znovu přesněji dopočítán. 
 
Vnitřní účinnost stupně 
 *&  %_  %%&'  (5.4-2) 
 
Tlakové číslo stupně 
 c  2 · %&'R  (5.4-3) 
 
Stupeň reakce 
 L  %&'%&' (5.4-4) 
 
Součet izoentropických spádů 
 I &'x&ª  %&' &  %&'_ & 
(5.4-5) 
 
Reheat factor 
 1  ¢  ∑ &'%&'  (5.4-6) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečteno z i-s diagramu: (&'´ Izoentalpie na výstupu ze stupně. Odečteno pro s0 a pz 
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5.5 Rychlostní trojúhelník 
Absolutní výstupní rychlost ze statoru 
 W  Wvsin e (5.5-1) 
 
Relativní výstupní rychlost ze statoru 
 }  aW  R ) 2 · W · R · cos e (5.5-2) 
 
Relativní axiální výstupní rychlost ze statoru 
 }v  Wv (5.5-3) 
 
Absolutní obvodová výstupní rychlost ze statoru 
 Wn  W · cos e (5.5-4) 
 
Relativní výstupní úhel ze statoru 
 y  
8W.(U }v}  (5.5-5) 
 
Relativní obvodová výstupní rychlost ze statoru 
 }n  } · cos y (5.5-6) 
 
Relativní axiální výstupní rychlost z rotoru 
 }v  Wv (5.5-7) 
 
Relativní výstupní rychlost z rotoru 
 }  }vsin y (5.5-8) 
 
Absolutní výstupní rychlost z rotoru 
 W  a}  R ) 2 · } · R · cos y (5.5-9) 
 
Relativní obvodová rychlost z rotoru 
 }n  } · cos y (5.5-10) 
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Absolutní výstupní úhel rychlosti z rotoru 
 e  
8W.(U WvW  (5.5-11) 
 
Absolutní obvodová výstupní rychlost z rotoru 
 Wn  W · cos e (5.5-12) 
 
Machovo číslo pro stator 
 
  WjZ ·  · / (5.5-13) 
 
 volená hodnota: Z Kappa (adiabatický exponent) zvolen dle grafu v příloze 1. 
 
Machovo číslo pro rotor 
 
  }jZ ·  · / (5.5-14) 
 
 volená hodnota: Z Kappa (adiabatický exponent) zvolen dle grafu v příloze 1. 
 
5.6 Vnitřní výkon přetlakové části turbíny 
 Hmotnostní průtok turbínou se postupně mění, proto je nutné počítat jednotlivé 
výkony zvlášť. Celkový výkon je získán součtem výkonů dílčích částí.  
 
Součet jednotlivých izoentropických spádů 
 I &'x&ª   %&' &  %&'_ & 
(5.6-1) 
 
Izoentropický spád přetlakové části turbíny 
 %&'B>  ( ) (&'<´´ (5.6-2) 
 
Reheat factor 
 1  ¢  ∑ &'%&'B>  (5.6-3) 
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Spád přetlakové části turbíny 
 %B>  ( ) (< (5.6-4) 
 
Vnitřní účinnost přetlakové části turbíny 
 *&  %B>%&'B> (5.6-5) 
  
Skutečný spád první části 
 %  ( ) (h (5.6-6) 
 
Hmotnostní průtok první částí 
    ) H¬B (5.6-7) 
 H¬B Hmotnostní průtok ucpávkovou mezerou. Vypočítán v kapitole 7. 
 
Vnitřní výkon první části 
 	  % ·  (5.6-8) 
 
Skutečný spád druhé části 
 %  ( ) ( (5.6-9) 
 
Hmotnostní průtok druhé částí 
    ) H¬B ) 0 (5.6-10) 
 
Vnitřní výkon druhé části 
 	  % ·  (5.6-11) 
 
Ztráta výstupní rychlosti 
   W<2  (5.6-12) 
 
Celková entalpie za lopatkováním 
 (  (<   (5.6-13) 
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Skutečný spád třetí části 
 %<  ( ) (< )  (5.6-14) 
 
Hmotnostní průtok třetí částí 
 <   ) H¬B ) 0 ) 0 (5.6-15) 
 
Vnitřní výkon třetí části 
 	<  %< · < (5.6-16) 
 
Celkový vnitřní výkon 
 	&B>  	  	  	< (5.6-17) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. ( Vstupní entalpie do statoru stupně 1. Nejprve je spočítána v kapitole 4, 
později je iteračně dopočítána. (&'<´´ Výstupní izoentalpie z přetlakové části turbíny. Odečtena z . a < 
 
5.7 Svorkový výkon turbíny 
Celkový vnitřní výkon turbíny 
 	&>  	&_  	&B> (5.7-1) 
 
Termodynamická účinnost turbíny 
 *+,&   ( ) (< ) ( ) (&'<´´´  (5.7-2) 
 
Mechanická ztráta u0! Voleno 1% z celkového vnitřního výkonu turbíny.[6] 
 
Spojkový výkon 
 	_B   	&> ) u0! (5.7-3) 
 
Ztráta převodovkou 3ř Voleno 98,9 % dle firemních katalogů. 
 
Spojkový výkon za převodovkou 
 	_BB   	_B ) 3ř (5.7-4) 
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Ztráta generátoru ­ Voleno 97,2 % dle firemních katalogů. 
 
Svorkový výkon 
 	_   	_BB ) ­  (5.7-5) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečtené z i-s diagramu: (&'<´´´  Výstupní izoentalpie z turbíny. Odečtena z . a < 
 
5.8 Výsledky a vyhodnocení 
 Vzhledem k rozsáhlosti vypočtených výsledků je nutné uvést výsledky v příloze.  
Zásadní výsledky jsou k dispozici v přehledné tabulce v příloze 13. Dílčí výsledky je možno 
ověřit v přiloženém programu Excel. Protože je tepelný výpočet metodou ca/u detailní a musí 
být přesný, jsou výsledky uvedeny po všech čtyřech iteracích, o kterých je více napsáno 
na začátku výpočetní části.   
 Obecně lze říct, že je ideální, aby bylo tlakové číslo (které vyjadřuje zatížení stupně) 
na začátku turbíny vyšší a postupně se snižovalo. Tím je dosažen vyšší reheat factor, to 
znamená větší využití tepla. Jak je zřejmé z výsledků, byla snaha turbínu navrhnout podle 
tohoto pravidla. 
 Výpočet jednotlivých ztrát potvrdila predikce z předběžného výpočtu o tom, jaké 
ztráty mají nejvýraznější vliv na jednotlivé části turbíny. Ze začátku turbíny, kde jsou lopatky 
krátké, mají jednoznačně dominantní vliv ztráty radiální mezerou. Jak se lopatky prodlužují, 
narůstá vliv ztráty rozvějířením. Až se lopatky dostanou do oblasti mokré páry, převládá vliv 
ztrát rozvějířením a vlhkosti páry. Je také možné si všimnout, že ztráty ve statoru jsou nižší 
jak ztráty v rotoru. Ztráty radiální mezerou jsou sníženy o 2 %, protože je počítáno s bandáží. 
Jedinou výjimkou jsou poslední tři rotorové lopatky, na které se bandáž nepoužívá.       
 Z výsledků rychlostních trojúhelníku vyplývá, že v průtočném kanálu nedochází 
k nadkritickému proudění. Z tohoto hlediska je nejkritičtější místo poslední řada lopatek, kde 
je však Ma < 1. To je příznivé, protože nedochází k odklonu proudu, navýšení ztrát, rázu 
v turbíně a k jiným nepříznivým vlivům. Také ztráta výstupní rychlostí je přijatelná, a to 
zejména proto, že výstupní absolutní úhel z posledních rotorových lopatek je kolem 90°. 
To znamená, že ztráty výstupní rychlosti jsou vzhledem k možnostem malé. 
 Termodynamická účinnost turbíny není příliš vysoká. To je způsobeno metodou 
výpočtu ztrát přetlakového lopatkování. Použitá metoda, která vznikla v PBS, je starší a jsou 
předpokládány vyšší ztráty než v novějších výpočetních metodách.  
 Vypočítaný svorkový výkon je možné dodávat do sítě jen při dodržení jmenovitých 
parametrů páry. V jiných režimech turbíny není tento výkon garantován.   
 Dle výsledků dvou až tří posledních stupňů lze usuzovat, že tyto stupně zcela nesplňuji 
předpoklady přesnosti metody. Měrné objemy rostou rychle, axiální rychlosti statoru a rotoru 
jsou velmi rozdílné a také střední průměry jsou hodně odlišné. Tento fakt je vnímán, ale 
v rámci diplomové práce je zanedbán.   
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6 Pevnostní výpočty přetlakového lopatkování  
 Cílem výpočtu je zvolit takový typ profilu lopatky, který odolá vypočítanému napětí 
od odstředivých sil a napětí od ohybu. Díky zvolenému typu profilu lopatky může být také 
přesněji dopočítán ze znalosti axiálních délek, délky a střední průměry lopatek. 
 
6.1 Stručný postup 
1) Na začátku je vypočteno napětí od odstředivých sil. Na jeho velikost mají vliv otáčky 
turbíny, délka lopatek, střední průměr a použitý materiál lopatek. 
2) Dále je spočteno ohybové napětí na patě lopatek, a to z axiální síly a obvodové síly. 
3) Na základě těchto vypočítaných napětí je volen typ profilu lopatky. 
4) Na závěr, když už je určen použitý typ profilu, je možné spočítat délky lopatek 
a střední průměry každého stupně.  
  
 Aby bylo vůbec možné výpočty provést, je nutné si na začátek zvolit libovolný typ 
profilu (zatím není jisté, jestli zvolený typ bude odpovídat pevnostním požadavkům). Volbou 
typu profilu je určen počet lopatek a minimální ohybový modul průřezu lopatek, to jsou 
základní vstupní informace do pevnostního výpočtu.   
 Potom proběhne celý již popsaný postup pevnostního výpočtu a až na základě 
výsledků je zvolen vhodný typ profilu, který už bude vyhovovat pevnostním požadavkům. 
Celý pevnostní výpočet proběhne opět, ale již s předpokládaným správným typem profilu. 
 Stejný postup výpočtů je praktikován na statorové i rotorové lopatky. 
 
6.2 Napětí od odstředivých sil 
Úhlová rychlost 
    2 · S · U (6.2-1) 
 
Napětí od odstředivých sil 
 2,~   d · T2 · L0 ·  (6.2-2) 
  
6.3 Ohybové napětí 
Axiální síla vztažená na jednu lopatku 
 v   S · d · T · E ) F  x · EWv ) WvF  (6.3-1) 
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Obvodová síla vztažená na jednu lopatku 
 n   x · EWn ) WnF  (6.3-2) 
 
Ohybový moment od axiální síly 
 2v   v · d2 (6.3-3) 
 
Ohybový moment od obvodové síly 
 2n   n · d2 (6.3-4) 
 
Ohybový moment  
 2   j2n  2v  (6.3-5) 
 
Ohybové napětí 
 2   2}u&x (6.3-6) 
 
6.4 Volba typu profilu 
 Každý profil je definován jinými materiálovými a geometrickými vlastnostmi, které 
mají vliv na ohybové namáhání lopatky. A právě podle dodržení dovoleného ohybového 
namáhání je volen typ profilu pro danou řadu lopatek.  
 S voleným typem profilu jsou zároveň vybrány tyto materiálové a geometrické 
vlastnosti profilu lopatek:  }u&x Minimální ohybový modul průřezu rotorové lopatky s Úhel nastavení profilu lopatky J Axiální šířka lopatky W Tětiva profilu 
; 
; 
 Geometrické koeficienty  
 Vlastnosti jsou získány z tabulek profilů lopatek firmy Ekol, spol. s r.o. 
 
Poměrná rozteč 
 ./W   
  
 · y10  
 · Yy10[ (6.4-1) 
  
 Pro stator je dosazován výstupní úhel ze statoru e. 
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 Rozteč 
 .   .W · W (6.4-2) 
 
Počet lopatek 
    S · T.  (6.4-3) 
 
6.5 Délka výstupní hrany lopatky a středního průměru 
 Při výpočtu délek výstupních hran lopatek a středních průměru se vychází ze znalosti 
axiální šířky lopatky a mezer mezi lopatkami. Výpočet je proveden pro poslední kužel, stejný 
postup je aplikován na další kužely. 
 
 
Obr. 6.5-1 Náčrt posledního kužele  
Axiální délka kužele 
 ¥X#H¯C¯   ¥XP  ¥XPh  ¥XP (6.5-1) 
 
 volená hodnota: ¥Xx Axiální mezery mezi lopatkami jsou voleny s ohledem na typ profilu. 
Obecně se dá říct, že rozměry turbíny v axiálním směru by měly být 
voleny velice pečlivě. 
 
Rozdíl výšek kanálu 
 ∆°   ° ) ° (6.5-2) 
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Úhel sklonu kužele 
 tan e   ∆°¥X#H¯C¯  (6.5-3) 
 
Pomocná výška kanálu 
 dw   tan e · E¥X#H¯C¯ ) ¥XPhF (6.5-4) 
 
Délka výstupní hrany lopatky 
 dPh  ° ) dw (6.5-5) 
 
Střední průměr na výstupní hraně 
 TPh  T3  dPh (6.5-6) 
  
6.6 Výsledky a vyhodnocení  
 Vzhledem k rozsáhlosti vypočtených výsledků je nutné uvést výsledky v příloze.  
Zásadní výsledky jsou k dispozici v přehledné tabulce v příloze 13, souhrnně i s výsledky 
metody ca/u. Dílčí výsledky je možno ověřit v přiloženém programu Excel. 
 Napětí od odstředivých sil postupně roste, na posledním stupni je největší. Je tomu tak, 
protože se postupně zvětšuje délka lopatek i střední průměr. Na posledním stupni by nemělo 
napětí překročit 560 MPa, což se nestalo (mez dovoleného napětí od odstředivých sil si každá 
firma volí podle svých zkušeností). Při případném překročení dovolené hodnoty je podle 
možností nutné snížit otáčky, délku lopatek či snížit patní průměr.  
 Axiální síla je vypočtena z rozdílu tlaků a rychlostí před lopatkou a za lopatkou. Síla 
vyvolaná od axiální rychlosti je velice malá a záporná. Je možné ji zanedbat, ale vzhledem 
k výpočtu posledních stupňů, kde je rozdíl axiálních rychlostí větší, je s touto složkou 
počítáno.  
 Obvodové rychlosti, z kterých je počítána obvodová síla, se na rozdíl od axiálních 
rychlostí sčítají. Tento fakt vyplývá ze zvoleného souřadnicového systému. Obě síly 
obvodová i axiální jsou počítány na jednu lopatku. 
 Lopatka je namáhána na ohyb právě silou axiální a obvodovou. Ohybové napětí 
nemůže přesáhnout 40 MPa. V případě, že jsou lopatky v mokré páře se suchostí nižší jak 
0,97, nesmí přesáhnout napětí 20 MPa (dovolené meze si opět každá firma volí podle svých 
zkušeností).  Ani v jednom stupni nebyly dovolené meze přesáhnuty. Vždy, když vyjde napětí 
vyšší, je nutné zvolit typ profilu o řadu větší, a tím dojde ke snížení ohybového napětí.  
 Vypočítané délky na výstupní hraně lopatky a střední průměry jsou použity při 
tepelném výpočtu metodou ca/u.  
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7 Ucpávková pára 
 Ucpávková pára se odvádí z turbíny hned za regulačním stupněm a prochází 
ucpávkovým systémem. Cílem výpočtu je zjistit, kolik páry odchází do ucpávkového systému 
a kolik se z této páry vrací zpět do turbíny. 
 
7.1 Stručný postup 
1) Je spočten hmotnostní průtok, který je odebírán za regulačním stupněm a vstupuje 
do vyrovnávacího pístu. 
2) Dále je zjištěn hmotnostní průtok ucpávkou AI. 
3) Na závěr se určí z rovnic kontinuity a bilanční rovnice hmotnostní průtok a entalpie 
páry, která se vrací zpět do turbíny. 
 Spočtená ucpávková pára je iteračně dosazována do přesného tepelného výpočtu 
metody ca/u. 
Systém ucpávkové páry je pro přehlednost zobrazen na obr. 7.1-1. 
 
 
Obr. 7.1-1 Systém ucpávkové páry  
7.2  Ucpávkový píst 
 K výpočtu je nutné znát tyto informace: 
Tab. 7.2-1 vstupní hodnoty výpočtu ucpávkového pístu. ' Tlak za regulačním stupněm. (' Entalpie za regulačním stupněm. /' Měrný objem za regulačním stupněm. Všechny tři parametry jsou 
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vypočteny metodou ca/u. 0 Tlak v prvním neregulovaném odběru. Je možné si volit, do kterého 
odběru bude ucpávková pára nazpět zavedena. Jediná podmínka je, že 
pára nemůže být zavedena do odběru s tlakem nižším jak 1 Bar. Potom by 
ucpávková pára pozbyla významu a do turbíny by se nasával vzduch. TH¬B Střední průměr pístu ucpávkové páry. Je volen s ohledem na vyrovnání 
axiální síly.  Počet břitů ucpávky. Čím je počet břitů větší, tím je menší potřeba 
hmotnostního průtoku ucpávkami. Negativním efektem je rostoucí axiální 
délka turbíny. ∆ Tloušťka břitů je dána směrnicí používaných ucpávek firmy Ekol, spol. 
s r.o., viz příloha 11.  Z Kappa (adiabatický exponent) volen viz příloha 1. 
 
Radiální vůle v těsnění 
 /  TH¬B1000  0,2 (7.2-1) 
 Radiální vůle je zaokrouhleno vždy na desetinu nebo půl desetiny mm. 
 
Tlakový poměr 
 S  0'  (7.2-2) 
 
Protože platí následující podmínka, tak se jedná o kritické proudění. 
 S ² 0,82j  1,25 (7.2-3) 
 
Součinitel 
 e  Y 2Z  1[
\] · i 2 · ZZ  1 (7.2-4) 
 
Hmotnostní průtok ucpávkovým pístem pro kritické proudění 
 H¬B  ³ · S · TH¬B · / · ´ 1  f1eg ) 1 ·
'/' 
(7.2-5) 
 
 z grafu: ³  0,69 Průtokový součinitel pro labyrintovou ucpávku odečten v příloze 12. 
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7.3 Ucpávka AI 
 Důležité je, kolik páry vstupuje do ucpávky AI, a to proto, aby mohl být tento 
hmotnostní tok odečten od hmotnostního toku, který se vrací do turbíny. Vše je přehledně 
vidět na obrázku 7.1-1. 
 Postup výpočtu je obdobný jako pro ucpávkový píst a k výpočtu je nutné znát tyto 
informace: 
Tab. 7.3-1 Vstupní hodnoty výpočtu ucpávky AI. < Tlak za ucpávkou AI je volen 1,3 Bar. T¤µ Střední průměr ucpávky AI.   Počet břitů ucpávky. Čím je počet břitů větší, tím je menší potřeba 
hmotnostního průtoku ucpávkami. Negativním efektem je rostoucí axiální 
délka turbíny. ∆ Tloušťka břitů je dána směrnicí používaných ucpávek firmy Ekol, spol. 
s r.o., viz příloha 11.  /0 Měrný objem páry vstupující do ucpávky AI. Z Kappa (adiabatický exponent) volen viz příloha 1. 
 
Radiální vůle v těsnění 
 /  T¤µ1000  0,2 (7.3-1) 
 Radiální vůle je zaokrouhlena vždy na desetinu nebo půl desetiny mm. 
 
Tlakový poměr 
 S  <0 (7.3-2) 
 
Protože platí následující podmínka, tak se jedná o podkritické proudění. 
 S ¶ 0,82j  1,25 (7.3-3) 
 
Hmotnostní průtok ucpávkovým pístem pro kritické proudění 
 ¤µ  ³ · S · T¤µ · / · i 0 ) <0 · /0 ·  
(7.3-4) 
 
 z grafu: ³  0,69 Průtokový součinitel pro labyrintovou ucpávku odečten v příloze 11. 
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7.4 Hmotnostní průtok v prvním neregulovaném odběru turbíny 
 Předpokládané směry proudění ucpávkové páry v prvním neregulovaném odběru jsou 
znázorněny na obr 7.4-1. 
 
Obr. 7.4-1 Směry a značení předpokládaných hmotnostních průtoků  
Hmotnostní průtok vracející se do turbíny 
 H¬B´  H¬B ) ¤µ (7.4-1) 
 
Průtok v prvním neregulovaném odběru z rovnice kontinuity 
 0  0´ ) H¬B´ (7.4-4) 
 
Entalpie vstupující do odplyňováku 
 (H¬B´  (0´ (7.4-3) 
 
7.5 Hmotnostní průtok chladícím čerpadlem 
Hmotnostní průtok chladícím čerpadlem 
 !  B · 1(# ) (´5W· · E! ) !F (7.5-1) 
 
Důležité hodnoty pro výpočet. Odečteno z i-s diagramu: (´ Entalpie odpovídající teplotě G  na mezi sytosti. W¸ Měrná tepelná kapacita odpovídající střední teplotě napájecí vody.  
 Průtok chladícím čerpadlem je počítán až na závěr, protože až nyní jsou známy 
všechny potřebné hodnoty pro výpočet. 
 
7.6 Výsledky a vyhodnocení 
Tab. 7.6-1 Výsledky výpočtu ucpávkové páry 
Popis hodnoty Značka Hodnota Jednotka Číslo vztahu 
Tlak za regulačním stupněm. ' 32,41 bar   
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Entalpie za regulačním stupněm (' 3192,00 kJ/kg   
Měrný objem za regulačním stupněm /' 0,0892 m3/kg   
Tlak v neregulovaném odběru 0 3,756 bar   
Střední průměr pístu ucpávkové páry TH¬B 360 mm   
Počet břitů ucpávky  40  -   
Tloušťka břitů  ∆ 0,3 mm   
Kappa, adiabatický exponent Z 1,3  -   
  
 
  
    
Radiální vůle v těsnění / 0,6 mm (7.2-1) 
Tlakový poměr S 0,1159  - (7.2-2) 
Součinitel e 0,667 -  (7.2-4) 
Průtok ucpávkovým pístem  H¬B 1,582 t/h (7.2-5) 
  
 
  
    
Tlak za ucpávkou AI < 1,300 bar   
Střední průměr ucpávky AI T¤µ 230 mm   
Počet břitů ucpávky  20  -   
Tloušťka břitů  ∆ 0,3 mm   
  
 
  
    
Radiální vůle v těsnění / 0,5 mm (7.3-1) 
Tlakový poměr S 0,3461  - (7.3-2) 
Hmotnostní průtok ucpávkovým pístem AI  ¤µ 0,036 t/h (7.3-4) 
  
 
  
    
Průtok vracející se do turbíny H¬B´ 1,451 t/h (7.4-1) 
Průtok v prvním neregulovaném odběru 0 -0,401 t/h (7.4-2) 
Entalpie vstupující do odplyňováku (H¬B´ 3192,00 kJ/kg (7.4-3) 
 
Hmotnostní průtok chladícím čerpadlem ! 1227 t/h (7.5-1) 
 
 Z výsledků plyne, že až 6 % jmenovitého hmotnostního průtoku páry odchází 
do ucpávkového systému. Tento hmotnostní průtok již není v podstatné části turbíny využit, 
a proto snižuje svorkový výkon turbíny. I přes tuto nevýhodu, které jsou si výpočtáři vědomi, 
jsou ucpávkové páry pořád používány. Důvod je ten, že tento systém zabraňuje nasávání 
vzduchu do turbíny a vyrovnává axiální síly.  
 Použity jsou bezdotykové ucpávky. Výhodou je, že nepodléhají tak rychlému 
opotřebení, ale naopak je zapotřebí větší hmotnostní průtok páry. 
 U výpočtu hmotnostních průtoků se nepotvrdil předpoklad, že pára z neregulovaného 
odběru turbíny odchází do odplyňováku. Z výsledku je jasné, že naopak do turbíny proudí 
část hmotnostního toku z ucpávkové páry a provoz odplyňováku je plně pokryt z ucpávkové 
páry. To znamená, že je zapotřebí menší hmotnostní průtok do odplyňováku, než bylo 
původně očekáváno (díky tomu, že se zvětšili parametry páry proudící do odplyňováku).  
 Zároveň se do turbíny vrací část ucpávkové páry. S tím je nutné v tepelném výpočtu 
metodou ca/u počítat, protože zvětšený hmotnostní průtok páry zvedne výkon. Naopak 
zvýšení entalpie v turbíně je zanedbáno. Je to možné, protože tím pádem je výpočtář 
na bezpečné straně a vytváří si tím rezervu na výkonu. 
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8 Konstrukční část 
 Třetím okruhem diplomové práce je návrh konstrukční koncepce turbíny. Proto je tato 
část zaměřena na základní komponenty, které tvoří turbínu. 
 Cílem konstrukční části je popsat části turbíny a na základě vypočtených hodnot 
vytvořit návrh průtočné části turbíny. 
 
8.1 Popis turbíny 
 Každá turbína má své značení. Z výpočetní části jsou známé všechny důležité hodnoty 
pro označení turbíny. Turbína má typové označení K6,5-5,2.     
 Turbína má být zaměřena na maximální výkon a účinnost turbosoustrojí. Proto 
s ohledem na zadané podmínky je realizována kondenzační turbina se dvěma neregulovanými 
odběry. Neregulované odběry slouží pro ohřívání kondenzátu v regeneračním ohříváku a pro 
odplynění kondenzátu v napájecí nádrži. 
 Turbina je konstrukčně navržena jako vysokootáčková, jednotělesová. Vstupní část 
turbíny je řešena pomocí ventilové komory se třemi regulačními ventily, na které je přivařeno 
těleso rychlozávěrného ventilu. Lopatkování je navrženo reakční s akčním regulačním 
stupněm. Po průchodu popsanými částmi turbíny pára kondenzuje v kondenzátoru. 
Kondenzátní čerpadla dopravují kondenzát přes kondenzátor ucpávkové páry do nízkotlakého 
ohříváku a dále do odplyňovací nádrže. Z ní je kondenzát dopraven za pomoci vysokotlakého 
čerpadla do kotle. 
  
8.2 Lopatkování statoru a rotoru 
 V lopatkách regulačního stupně a přetlakového stupně se vnitřní energie páry mění 
na mechanickou práci. Historicky se k tomuto účelu uplatnily dva typy lopatkování. 
1) Akční Lavalovo – Hlavní odlišnost: Dokáže zpracovat přibližně dvakrát větší spády 
než reakční typ, a proto může mít menší počet stupňů. Nevzniká axiální složka síly na rotor. 
2) Reakční Parsonsovo – Hlavní odlišnost: Pokrývá značně proměnné zatížení při 
zachování vysoké obvodové účinnosti. 
   
Obr. 8.2-1 Parsonsova reakční a Lavalova akční turbína [8] 
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 Lopatkování turbíny K6,5-5,2 je navrženo jako akční pro regulační stupeň a samotné 
lopatkování turbíny je navrženo jako reakční. Návrh lopatkování souvisí s filozofií firmy. 
 Lopatkování je navrženo tak, aby bylo dosaženo maximální účinnosti celého 
turbosoustrojí. Proto jsou statorové i rotorové lopatky provedeny s bandáží, která snižuje 
okrajové ztráty, a tak zvyšuje účinnost. Lopatky posledních rotorových řad NT části turbíny 
jsou však provedeny bez bandáží. Profily posledních stupňů jsou voleny nakrucované, což 
opět zvyšuje účinnost, a vstupní hrany lopatek budou upraveny proti erozivním účinkům 
vlhké páry.  
 Všechny lopatky jsou vyrobeny z materiálu s vysokým obsahem chrómu, který 
dovoluje vysoké namáhání lopatek a součastně odolává korozi. [6] 
 Rotorová lopatka je charakterizovaná nejen profilem listu, ale také závěsem. Volba 
typu závěsu závisí zejména na velikosti odstředivých sil, profilu a technologii používané 
výrobcem. Pro turbínu K6,5-5,2 jsou až na poslední lopatky voleny jednoduché vnitřní         
T-závěsy. Poslední lopatky jsou více namáhány, proto jsou navrženy dvojité vnitřní T-závěsy 
pro větší odstředivé síly. Na statorové závěsy nejsou kladeny velké požadavky, protože 
lopatky nejsou namáhány odstředivou silou. 
 
  
Obr. 8.2-2 Rotorová lopatka s T závěsem [7] 
 Na posledních dvou rotorových lopatkách jsou přidány tlumící dráty. Z hlediska 
termodynamického, aerodynamického a technologického jsou to prvky nežádoucí, avšak 
k zajištění spolehlivosti lopatek jsou nevyhnutelné. Vymezují totiž kmitání lopatek (tvar 
kmitu, frekvenci a amplitudu) tak, aby za provozu nevznikalo v lopatkách nepřípustné 
dynamické napětí. [7] 
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8.3 Stator 
 Základní části statoru jsou skříň a statorové nosiče. 
8.3.1 Skříň 
 Turbinová skříň je tlaková nádoba, v které probíhá expanze pracovního média. 
V podstatě tvoří ústřední nosnou část k uchycení důležitých částí, jako jsou rychlozávěrný 
ventil, regulační ventily, statorové nosiče, vnitřní ucpávky a další komponenty.  
 Hlavními požadavky na funkci a konstrukci turbínových skříní je spolehlivě udržet 
ve všech provozních režimech: 
1) Pevnost a tuhost – Skříň je namáhaná tepelně a přetlakem, ale nesmí se za provozu 
deformovat. To by znamenalo vážné poškození turbíny. 
Aby bylo dosaženo stejnoměrné roztahování skříně teplem, je volen její tvar co 
nejjednodušší, je snaha navrhovat skříň souměrně a bez možného hromadění se materiálu 
v jednom místě. Zároveň musí být respektováno, aby skříň měla vhodný tvar k lití, 
jednoduché opracování a musí se přizpůsobit tvaru rotoru, přívodům, odvodům 
a lopatkování.[5] 
2) Těsnost – Těsnost se zaručuje mohutnými přírubami, které jsou staženy silnými 
šrouby a ty zaručují dokonalé vzájemné dosednutí. Případné nasávání vzduchu nebo úniky 
páry jsou nepřípustné, z důvodů snižování výkonu turbíny. Vnitřní prostory jsou utěsněny 
labyrintovými ucpávkami. 
3) Rozebíratelnost spojů – Je nutné myslet na revize a opravy turbíny, při kterých musí 
být turbína otevřena. Skříně se proto vyrábí rozebíratelné, většinou s dělící rovinou 
v horizontálním směru. Vertikální dělení je používáno výjimečně.  
 
 Turbinová skříň by měla být provedena jako odlitek z materiálu 17CrMo55, který 
vyhovuje všem provozním podmínkám a parametrům páry. Vzhledem k parametrům páry 
postačí jednoplášťová skříň skořepinového provedení. [6] 
  
Obr 8.3-1 Příklad možného provedení skříně [6] 
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8.3.2 Statorový nosič 
 Statorový nosič přetlakových rozváděcích lopatek slouží k uložení statorových lopatek 
ve skříni turbíny. 
 Ve statorových lopatkách probíhá díky změně průřezu expanze pracovního média. 
Tím se snižuje tepelná a tlaková energie páry, která se mění v energii kinetickou. K usměrnění 
proudu páry do požadovaného směru se používá natáčení statorových lopatek pod úhlem, 
který volí výpočtář.     
 Z výpočetní části vyplývá, že bude třeba 4 statorových nosičů pro 23 stupňů. 
Vzhledem k tomu, že v žádném stupni nedochází k nadkritickému proudění, může být použito 
nerozšířených rozváděcích kanálů. 
 
 .  
 Obr. 8.3-2 Nosič statorových lopatek 
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8.4 Rotor 
 Rotor turbíny se skládá z: 
1) Rotorové části – Obsahuje regulační stupeň a soustavu stupňů přetlakových lopatek 
s bandáží.  
2) Vyrovnávacího pístu - Vyrovnává axiální sílu vzniklou expanzí páry. 
3) Části pro uchycení ložisek – Díky axiálním ložiskům dochází k vyvážení zbytku 
axiální síly. Radiální ložiska umožňují uložení rotoru. 
4) Labyrintové ucpávky – Slouží pro zamezení průniku páry kolem rotoru a průniku páry 
z turbinové skříně. Také malou měrou přispívají k vyvážení axiální síly.   
5) Spojka – Na konci rotoru je spojka, aby bylo možno spojit turbínu s převodovkou. 
 
 Kritické otáčky rotoru jsou vždy dostatečně vzdáleny od provozních. Jsou-li kritické 
otáčky hřídele vyšší než otáčky provozní, je hřídel tuhý, v opačném případě je hřídel 
elastický. Elastické hřídele vycházejí obvykle u rovnotlakých turbín. U turbín přetlakového 
typu, jako je turbína K6,5-5,2, je hřídel tuhý. Případné přejíždění přes kritické otáčky není 
problém, musí se tak však dít s dostatečným zrychlením, při kterém se prohnutí nestačí 
vyvinout. [5] 
 Hřídel je namáhaná na kroucení přenášeným krouticím momentem, na ohyb 
momentem působeným vlastní vahou, tahem nebo tlakem osové síly a na ohyb odstředivých 
sil způsobených lopatkováním. Oproti odstředivému namáhání lze všechny ostatní síly 
zanedbat. [5] 
 Rotor turbíny bývá zhotoven jako výkovek z jednoho kusu, který je proveden 
z legované oceli odolné proti teplotám a namáhání rotoru od odstředivých sil. Výkovek rotoru 
je po obrobení tepelně stabilizován a zpracován. To zabraňuje deformacím rotoru při provozu, 
hlavně při najíždění a odstavování stroje, kdy dochází k prudkým změnám teplot. [6] 
 
 
 
Obr. 8.4-1 Rotor turbíny [6] 
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8.5 Regulační stupeň 
 Dříve byl jako regulační stupeň používán Curtisův stupeň, protože dokázal zpracovat 
velký tepelný spád. Pro nové turbíny se dnes používá jen zcela výjimečně, protože má 
relativně nízkou účinnost, to je zřejmé z obr. 8.5-1.  
  
Obr. 8.5-1 Srovnání průběhu obvodové účinnosti [4] 
 Dnes je výhradně volen akční stupeň. Zpracovává sice nižší tepelný spád, ale zato 
s vyšší účinnosti. To je v dnešní době, kdy jsou kladeny velké nároky na vysokou účinnost 
stroje, rozhodující. 
 Do turbíny K6,5-5,2 je volen akční regulační stupeň. Zvolený a vypočítaný regulační 
stupeň výrazně sníží tlak a teplotu páry před vstupem páry do skříně turbíny. To má kladný 
vliv na menší namáhání skříně, snížení nároků na materiál skříně, menší nároky na těsnění 
skříně a vlivem snížení parametru mohou být lopatky za regulačním stupněm delší, což 
snižuje radiální ztráty.  
 
 
Obr. 8.5-2 Regulační stupeň   
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8.6 Vstupní část turbíny 
8.6.1 Rychlozávěrný ventil 
 Rychlozávěrný ventil slouží jako ochrana turbíny při poruchách provozu. V případě 
poruchy dojde pomocí elektronického signálu přes magnetický ventil k přerušení dodávky 
vysokotlakového oleje, k jeho vypuštění z prostoru válce a pružina uzavře kuželku ventilu. 
Tím dojde k uzavření přívodu páry do turbíny a turbina je odstavena z provozu. Uzavřeny 
jsou i regulační ventily a zpětná odběrová klapka v neregulovaném odběru z turbíny. Tím je 
zaručeno, že nedojde k poruše turbíny. [6] 
 V rychlozávěrného ventilu je parní síto, které je zabudováno v tělese ventilu. Parní síto 
slouží k zachycení drobných nečistot, které se vyskytnou v přívodním potrubí. Ty se 
nedostanou do prostoru lopatkování a nezpůsobí tak poškození turbíny. 
8.6.2 Regulační ventily 
 Regulovanými veličinami jsou: 
1) Výkon - Při normálním provozu je regulován výkon. 
2) Otáčky - Při překroční pásma jmenovitých otáček musí být automaticky přepnuto 
na regulaci otáček. 
 Pro turbínu K 6,5-5,2 je zvolena z výpočetní části regulace dýzová, se třemi dýzovými 
skupinami. Výhodou je nižší pořizovací cena na úkor vyšších ztrát. Pro jmenovitý hmotnostní 
průtok je zapotřebí 15 dýz. Vzhledem k tomu, že jsou tři dýzové skupiny, tak jsou dýzy 
rozděleny do skupin 9-6-4. Při návrhu regulačního stupně je předpokládáno, že jmenovitý 
hmotnostní průtok proteče právě dvěma plně otevřenými skupinami. Třetí skupina obsahující 
4 dýzy je uzavřená v záloze a je schopna pojmout zvýšení hmotnostního průtoku minimálně 
o 10 % nad jmenovitou hodnotu. 
 Každý regulační ventil je vybaven vlastním servomotorem, který slouží k polohování 
jednotlivých regulačních ventilů v závislosti na požadovaném provozním stavu turbíny. 
Ventily jsou provedeny jako škrtící, s regulační kuželkou a difuzorem. Celá regulace je 
navržena tak, aby docházelo během provozu k minimálnímu škrcení v jednotlivých ventilech, 
a tak mohlo být využito maximální účinnosti turbíny. [6] 
  
Obr. 8.6-1 Regulační dýza [6] 
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8.7 Ucpávkový systém 
8.7.1 Vyrovnávací píst 
 Úkolem vyrovnávacího pístu je vyrovnávat axiální silu vzniklou v přetlakovém 
lopatkování. Labyrintová ucpávka vyrovnávacího pístu je provedena jako bezdotyková, díky 
tomu nedochází ke kontaktu mezi statorovou a rotorovou částí turbíny a ucpávka má delší 
životnost. V rotoru jsou zatemovány plíškové břity, které těsní malou vůlí proti hradbám 
vytvořeným na statoru. Radiální vůli je snaha navrhnout co nejmenší, ale zároveň tak, aby byl 
zaručen spolehlivý chod turbíny. Při návrhu osové vůle je nutné brát na zřetel relativní posuv 
rotoru proti statoru vlivem tepelných dilatací. 
 
Obr. 8.7-1 Labyrint odlehčovacích pístů [6] 
 Optimálním návrhem vyrovnávacího pístu je docíleno toho, že axiální ložisko může 
mít ideální velikosti, a tak je dosaženo minimálních mechanických ztrát. Část páry 
vyrovnávacího pístu se zavádí na vhodném místě zpět do lopatkování, aby se jí dále využilo 
k mechanické práci. 
 Vyrovnávací píst je vykován s rotorem z jednoho kusu.  
 
8.7.2 Labyrintové ucpávky 
 Labyrintové ucpávky se svojí konstrukcí neliší od ucpávek ve vyrovnávacím pístu. 
Co je však rozdílné, je účel ucpávek. Zatímco vyrovnávací píst se snaží vyrušit axiální síly, 
labyrintové ucpávky se snaží zamezit úniku páry a nasávání vzduchu do turbíny. 
 K tomuto účelu slouží tři labyrintové ucpávky zadní a tři labyrintové ucpávky přední, 
viz obr. 8.7-2. Pára z místa B se odvádí do KUP a z něj se pára vrací zpět do okruhu. Tím se 
zabrání unikání páry z okruhu. Z bodu A je pára hnána na zadní ucpávku. 
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Obr. 8.7-2 Přední labyrintové ucpávky [6] 
 Z výpočtů se ukázalo, že protékající množství páry bude při daném tlakovém spádu 
tím menší, čím menší je radiální vůle a čím intenzivnější je víření v prostorách mezi 
ucpávkami. Minimální vůle je však určena provozní bezpečností. Množství páry se může také 
snížit zvýšeným počtem labyrintů, tím však roste stavební délka ucpávky. 
 
8.8 Ložiska radiální a axiální 
 Rotor turbíny je uložen radiálně i axiálně. Na axiální ložisko působí tlak páry, který 
není nikdy zcela přesně vyrovnán vyrovnávacím pístem. Zachycení axiální síly není jediný 
význam axiálního ložiska.  Určuje také přesně polohu rotoru vzhledem ke skříni, a proto 
nesmí dovolit posuv rotoru v obou směrech. Radiální ložisko zachycuje váhu rotoru a také 
síly působící na rotor ve směru radiálním. [5] 
 Od ložisek jsou vyžadovány co nejmenší mechanické ztráty, nepatrné opotřebení a 
naprostá provozní bezpečnost. Vzhledem k požadavkům bývají pro turbíny voleny ložiska 
kluzná s nuceným oběhem oleje, který zároveň chladí a maže kluzné plochy. Tento typ 
ložiska snese velké tlaky a obvodové rychlosti a přitom běží klidně a bezpečně. 
 Třením je doprovázen každý pohyb dvou po sobě se pohybujících kovových ploch. 
Ztrátám vlivem tření je snaha zabránit, a to použitím různých druhů mazadel.  
 Druhy tření: 
1) Tření suché – Vzniká při bezprostředním dotyku dvou kovových ploch, které nejsou 
mazány. Ztráty vznikající třením jsou vysoké a závisí na jakosti povrchu ploch a materiálu. 
2) Třením mezné – Jedná se o tření kovových ploch, mezi kterými je tenká vrstva oleje. 
Tření není již tak intenzivní jak v prvním případě a závisí už nejen na vlastnostech povrchu, 
ale také na vazkosti a přilnavosti mazadla. 
3) Tření kapalinné – Již nevzniká tření kov na kov, ale kov mazadlo. Ložisko plave 
v oleji a tření je způsobeno pouze smykovým napětím v olejovém filmu. Popsaný jev je 
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možný za předpokladu silné vrstvy mazadla. Velikost tření je závislá převážně na vazkosti 
mazadla. [5] 
  Je snaha dosáhnout tření kapalinného, díky kterému je zabráněno opotřebení kovových 
povrchů a snížení ztráty třením. Při normálním provozu je tohoto stavu snadno dosaženo, 
jinak je tomu při rozběhu nebo doběhu stroje, kdy je obvodová rychlost malá. 
 
Obr. 8.8-1 Axiální ložisko [6] 
 
Obr. 8.8-2 Radiální ložisko [6] 
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Závěr 
Turbína K6,5-5,2 je zaměřena na maximální výkon a účinnost. Proto s ohledem 
na zadané podmínky je realizovaná kondenzační turbína se dvěma neregulovanými odběry. 
Ty slouží pro ohřátí kondenzátu a pro jeho odplynění v napájecí nádrži. Turbína je 
konstrukčně navržena jako jednotělesová, vysokootáčková. Lopatkování je navrženo reakční 
s akčním regulačním stupněm. 
V první části diplomové práce je proveden návrh tepelného schématu. Důležitá 
hodnota, ze které se při návrhu vychází, je teplota napájecí vody. Zákazníkem nebyla 
stanovena, proto byla zvolena teplota 105 °C. S ohledem na zvolenou teplotu napájecí vody 
bylo možné navrhnout regeneraci, která se skládá z odplyňováku a NTO. 
Odplyňovák pracující při nižších teplotách (kolem 105 °C) je levnější a konstrukčně 
méně náročnější. Další výhodou je, že odběr je zaveden později při nižším tlaku, což je 
výhodné z hlediska dosažení vyššího výkonu. Jestliže by odplyňovák ohříval kondenzát, který 
vystupuje z kondenzátoru o teplotě 40 °C sám, bylo by nutné na jeho provoz velké množství 
páry. Proto je do regenerace zavedeno NTO, které teplotu kondenzátu zvýší. Pro provoz NTO 
je potřeba také pára, ale ta je odebíraná později. Teplota 105 °C byla zvolena také proto, že 
není nutné zavádět vysokotlaký ohřívák. Z turbíny se tedy neodebírá pára pro toto zařízení, a 
tak je opět dosaženo vyššího výkonu. 
Hlavním výstupem této kapitoly jsou tlaky, teploty, entalpie a hmotnostní průtoky, a to 
v klíčových bodech schématu. Při návrhu regenerace je nutné si uvědomit, že volbou zapojení 
regenerace do oběhu se zvýší termická účinnost cyklu, ale současně s ním dojde ke snížení 
svorkového výkonu turbíny. 
 Druhé části diplomové práce (termodynamickému výpočtu) je věnován největší počet 
kapitol, protože tato část je nejrozsáhlejší. Zabývá se postupně regulačním stupněm, 
předběžným výpočtem stupňové části, tepelným výpočtem skupiny přetlakových stupňů 
metodou ca/u, pevnostními výpočty přetlakového lopatkování a ucpávkovou párou. 
 Regulační stupeň je volen akční s nerozšířenou dýzou. Zvolený a vypočítaný regulační 
stupeň výrazně snížil tlak a teplotu páry před jejím vstupem do skříně turbíny. To má kladný 
vliv na pevnostní namáhání skříně a z toho vyplývající snížení nároku na její materiál. Snižuje 
také nároky na těsnění skříně a vlivem snížení parametru páry mohou být lopatky 
za regulačním stupněm delší, což snižuje radiální ztráty. Pro zvýšení délek rotorových lopatek 
regulačního stupně bylo nutné uspořádat přívod páry po části obvodu, tím vznikl parciální 
ostřik.  
 V rámci regulačního stupně je řešena vstupní ventilová komora. Jsou zvoleny tři 
dýzové skupiny s počtem dýz 9-6-4. Jmenovitý hmotnostní průtok proteče právě dvěmi plně 
otevřenými skupinami. Třetí skupina je v záloze a měla by být schopna pojmout zvýšení 
hmotnostního průtoku minimálně o 10 % nad jmenovitou hodnotu. 
 V předběžném výpočtu bylo snahou zjistit počet stupňů a navrhnout průtočný kanál 
turbíny. Tyto údaje jsou jen záchytné pro podrobný tepelný výpočet metodou ca/u. V průběhu 
výpočtu metodou ca/u se budou ještě všechny vypočtené hodnoty měnit v určitém rozmezí. 
V závislosti například na optimální účinnosti, zatížení stupně, ohybovém namáhání, namáhání 
od odstředivých sil, typu profilu a dalších parametrech.  
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Metoda ca/u je srdcem celého tepelného výpočtu turbíny. Pomocí této metody je 
počítán každý stupeň detailně a samostatně. Výpočty se provádějí od posledního stupně 
k prvnímu, přičemž bylo zásadní, aby se parametry páry před prvním stupněm shodovali 
s parametry páry za regulačním stupněm. Toho je dosáhnuto iteračně změnou rychlostního 
poměru regulačního stupně a entalpie za přetlakovým lopatkováním. 
Klíčovým bodem, ze kterého se vychází v této metodě, je zjištění ztrát ve stupni. 
Z výpočtu je zřejmé, jaké ztráty mají největší vliv na jednotlivé části turbíny. Ze začátku 
turbíny, kde jsou lopatky krátké, mají dominantní vliv ztráty radiální mezerou. Jak se lopatky 
prodlužují, narůstá vliv ztráty rozvějířením. Až se lopatky dostanou do oblasti mokré páry, 
převládá vliv ztrát rozvějíření a vlhkosti páry. 
 Typ profil lopatek byl volen v pevnostní části s ohledem na skutečnost, aby odolal 
vypočtenému napětí od odstředivých sil a napětí od ohybu. Obě dvě napětí postupně rostly. 
Úměrně s rostoucím napětím byla nutnost zvětšovat také typ profilu lopatky. To je zřejmé 
z nákresu turbíny, v kterém jsou poslední lopatky oproti prvním daleko více masivnější. 
Každý takto zvolený profil má danou axiální délku, na základě které bylo možné v druhé části 
kapitoly, přesněji dopočítat délky a střední průměry lopatek každého stupně. 
 Za regulačním stupněm se odvádí ucpávková pára do vyrovnávacího pístu a systému 
vnějších ucpávek. Všechna ucpávková pára prochází vyrovnávacím pístem a pak se dělí 
na páru vracející se do turbíny (vrací se do míst, kde je zaveden první neregulovaný odběr) a 
menší část páry prochází systémem vnějších ucpávek. Pára tedy není v podstatné části turbíny 
využita, a proto snižuje výkon turbíny. I přes tuto nevýhodu se tohoto systému využívá, pro 
zabránění nasávání vzduchu do turbíny a vyrovnání axiální síly. Při výpočtu se nepotvrdil 
předpoklad, že pára z neregulovaného odběru turbíny odchází do odplyňováku. Naopak 
do turbíny proudí část ucpávkové páry a provoz odplyňováku je plně pokryt z ucpávkové 
páry.  
 Na základě vypočtených hodnot bylo možno přistoupit k třetí konstrukční části. Ta je 
zaměřena na teoretický popis turbíny a vytvoření návrhu konstrukční koncepce turbíny. Popis 
turbíny se detailněji zabývá lopatkováním, statorem, rotorem, regulačním stupněm, vstupní 
částí turbíny, ucpávkovým systémem a ložiskem radiálním a axiálním. Všechny teoretické 
poznatky a výpočty jsou zhodnoceny ve výkresu řezu parní turbíny. 
 V následujících třech obrázcích jsou výstižně shrnuty všechny cíle a výsledky této 
diplomové práce.    
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Tepelné schéma 
 
 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbína Bc. Pavel Sedlák 
2011 
 
87 
 
 Souhrn parametru 
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Návrh konstrukční koncepce turbíny 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Značka Veličina Jednotky 
 Hrdlo kanálu [m] ¥X Axiální délka [m] ¥X Axiální mezera [m] J Šířka lopatky [m] W Absolutní rychlost, tětiva [m/s], [ m] q Průměr vstupního potrubí [m] T  Střední průměr [m] r Energie [J/kg]  Síla [N] 1  ¢ Součinitel zpětného využití tepla [-] N Tíhové zrychlení [m/s2] ∆ Rozdíl výšek mezi čerpadlem a odplyňovákem [m] % Spád [J/kg] I &' Součet izoentropických spádů [J/kg] ( Entalpie [J] ∆( Přírůstek entalpie [J] D Počet NTO [-] 6 Koeficient, Radiální vůle [-], [m] 6; W
 ; 7
 Součinitel [-], [-], [-] d Délka [m] Y lD[ Poměrná délka [-]  Hmotnostní průtok [kg/s]  Ohybový moment [N/m] 
 Machovo číslo [-] U Otáčky [1/s]  Tlak  [Pa] ∆ Tlaková diference [Pa] 	 Výkon [W] Pa Parsonsovo číslo [-] . Entropie, entropie [J/kgK] p Plocha vstupního potrubí [m2] .W Poměrná rozteč [m]  Teplota, tětiva [°C], [m] R Obvodová rychlost [m/s] / Měrný objem, Radiální vůle v těsnění [m3/kg], [m] 
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o Objemový průtok páry [m3/s] } Ohybový modul profilu lopatky [m3] X Rychlostní poměr, Výrobní tolerance, suchost [-], [m], [-] b Poloměr, korekce [m], [-]  Počet lopatek, ztráty, Počet stupňů [-], [J/kg], [-] l Ztráta [J/kg] e Výstupní úhel, součinitel [°], [-] y Výstupní úhel [°] s Úhel nastavení profilu [°] ∆ Tloušťka břitu [m] $ Nedohřev, součinitel, radiální mezera [°C], [-], [m] k Parciální ostřik [-] * Účinnost [-] Z Kappa - adiabatický exponent [-] ¦ Ztrátový součinitel [-] ³ Průtokový součinitel [-] m Poměrná ztráta [-] L Stupeň reakce, hustota [-], [kg/m3]  Napětí  [Pa] ` Rychlostní součinitel statoru, Průtokové číslo [-], [-] c Rychlostní součinitel rotoru, Tlakové číslo [-], [-]  Úhlová rychlost [rad/s] 
 
Dolní index Význam 0 Stav před stupněm, Jmenovitý stav 00 Stav před regulačním stupněm 1 Stav mezi statorem a rotorem, vstup 2 Stav za stupněm, výstup 5 Ventilační ztráta 
6 Ztráta parciálním ostřikem 
61 Ventilační ztráta neostříknutých lopatek 
62 Ztráta vznikající na okrajích pásma ostřiku 7 Ztráta radiální mezerou 
 Axiální směr ¥¹ Ucpávka AI W Celkový stav q Drát T68( Kritická plocha T
X Maximální plocha ¨1 První neregulovaný odběr ¨2 Druhý neregulovaný odběr ¨3 Stav kondenzátu vystupujícího z NTO 
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¨ Železo º Generátor  Hlavový průměr W Chladící voda ( Vnitřní stav (  Izoentropický stav 6 Kondenzátor, Radiální mezera 61 Stav páry před kondenzátorem 62 Stav před NTO 63 Stav kondenzátu za NTO 64 Stav kondenzátu za odplyňovákem 68( Kritický stav »Č Kondenzátní čerpadlo »¼	 Kondenzátor ucpávkové páry ¨W Mechanické min Minimální n N-tý stupeň K£½ Nízkotlaký ohřívák V Skutečná lopatka, Ohyb Vqd Odplyňovák 
ods Odstředivé V Optimální lopatka V.ř Ostříknutá lopatka V Výstupní hrana dýzy  Patní průměr, Potrubí 	Ř Převodovka 8¨q Redukovaná lopatka 8 Regulační zařízení pro regulaci hladiny ¿ Rotor ¿lo Rychlozávěrný ventil . Střední .ř Střední .R Obvodový směr p Stator p	 Spojka p		 Spojka za převodovkou p Stator 
š Špička lopatky 8 Stav za regulačními dýzami R Obvodový směr ¼A	 Ucpávková pára / Vnější lopatkování, rozvějíření q( Vnitřní termodynamický stav 
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X Vlhkost b Ztráta  Stav za regulačním stupněm, ztráty, počet břitů 
∞ Nekonečno 
 
Horní index Význam 	£ Přetlaková část ¿ Rotor ¿p Regulační stupeň p Stator 
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Seznam příloh 
Číslo přílohy Popis 
1 Kappa (adiabatický exponent) [12] 
2 Rychlostní součinitel [1] 
3 Koeficient k [2] 
4 Obvodová účinnost [6] 
5 Unifikované dýzy [6] 
6 Výstupní úhel dýzy [6] 
7 Hrdlo kanálu dýzy [6] 
8 TR profily [6] 
9 Parsonsovo číslo [1] 
10 Ztrátový součinitel [6] 
11 Labyrintové ucpávky [6] 
12 Průtokový součinitel [6] 
13 Výsledky metody ca/u a pevnostních výpočtů – vložená příloha 
14 Návrh konstrukce turbíny – vložená příloha 
 
